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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je zamČĜena na charakterizaci vlastností organických materiálĤ pro 
solární þlánky. V teoretické þásti je rešerše na téma organické solární þlánky, je zde popsán 
mechanismus pĜemČny sluneþní energie, faktory ovlivĖující úþinnost fotovoltaické pĜemČny 
a materiály používané pro pĜípravu organických solárních þlánkĤ. Praktická þást zahrnuje 
pĜípravu solárních þlánkĤ a charakterizaci optických a elektrických vlastností studovaných 
materiálĤ v tenkých vrstvách i roztocích. Používány byly konjugované polymery a deriváty 
fullerenĤ. 
ABSTRACT 
This diploma thesis concentrates on the properties characterization of new organic materials 
for solar cells. In the theoretical part, there is a solar cells themed literature search, there is 
described a mechanism of conversion of solar energy, factors influencing photovoltaic 
conversion efficiency and materials using for preparation of organic solar cells. The practical 
part includes the preparation of solar cells and characterization of optical and electrical 
properties of the studied materials in thin layers and solutions. Used materials were 
conjugated polymers and derivatives of fullerenes.  
KLÍýOVÁ SLOVA 
Organické solární þlánky, fotovoltaika, konjugované polymery, úþinnost fotovoltaické 
pĜemČny, PCBM, PC70BM, PCDTBT, PCBTDPP. 
KEYWORDS 
Organic solar cells, photovoltaics, conjugated polymers, photovoltaic conversion efficiency, 
PCBM, PC70BM, PCDTBT, PCBTDPP. 
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 1 ÚVOD 
V posledních letech se zvýšil zájem o obnovitelné zdroje energie a jedním z nich je energie 
pocházející ze Slunce. ZpĤsobem jak tuto energii využít jsou solární þlánky. Pro pĜemČnu 
sluneþní energie na elektrickou se již využívají anorganické solární þlánky založené na 
kĜemíku. Jejich výroba je však energeticky nároþná a tyto solární þlánky mají velkou 
hmotnost. Alternativou jsou organické solární þlánky, které sice zatím nedosahují takových 
úþinností jako kĜemíkové, ale jejich výroba je jednodušší a tyto solární þlánky jsou navíc 
flexibilnČjší. Organické materiály jsou velmi variabilní a poskytují levné a velkoobjemové 
zpracování. 
JednČmi z materiálĤ, používanými pro organické solární þlánky, jsou konjugované polymery 
v kombinaci s deriváty fullerenĤ. DĤležité je nalezení takových materiálĤ, aby mohly 
spoleþnČ pĜinést co nejvyšší úþinnost fotovoltaické pĜemČny a zároveĖ mČly dobrou stabilitu 
a životnost. SouþasnČ by to mČly být materiály cenovČ dostupné a dobĜe zpracovatelné. 
Proto je dĤležitý výzkum nových materiálĤ a jejich kombinací, charakterizace vlastností 
a optimalizace pĜípravy solárních þlánkĤ. 
Náplní práce byla charakterizace nových perspektivních materiálĤ s ohledem na jejich 
potencionální aplikaci v organických solárních þláncích. Práce byla zamČĜena na studium 
vlastností daných materiálĤ a na charakterizaci procesu pĜemČny svČtelné energie na 
elektrickou s ohledem na strukturu použitých materiálĤ. Tyto jevy byly studovány s využitím 
pĜedevším optoelektrických charakterizaþních metod. 
V teoretické þásti této diplomové práce bylo popsáno využití organických materiálĤ pro 
pĜemČnu sluneþní energie a mechanismy této pĜemČny. Dále zde byly uvedeny materiály 
používané pro pĜípravu organických solárních þlánkĤ a jejich struktury. V  praktické þásti byla 
popsána pĜíprava roztokĤ a tenkých vrstev vybraných polymerních materiálĤ, derivátĤ 
fullerenĤ a charakterizace jejich základních optických vlastností s ohledem na získání 
informací o optimálním složení aktivní vrstvy solárních þlánkĤ. Dále zde byla také popsána 
pĜíprava kompletních solárních þlánkĤ a charakterizace jejich elektrických vlastností. Získané 
výsledky byly vyhodnoceny z hlediska potencionální aplikace studovaných materiálĤ 
v solárních þláncích. 
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 2 TEORETICKÁ ýÁST 
2.1 Solární þlánky a organické materiály 
Organické solární þlánky jsou založeny na organických polovodiþích. Za polovodiþové 
vlastnosti tČchto organických materiálĤ odpovídá elektronová delokalizace podél jejich 
konjugovaných ĜetČzcĤ. Organické solární þlánky se dČlí do dvou odlišných kategorií podle 
toho, jestli jsou jejich stavební látky nízkomolekulární nebo polymerní. Tyto dvČ tĜídy 
materiálĤ jsou dosti odlišné z hlediska jejich syntézy a procesĤ pĜípravy þlánkĤ. Polymerní 
solární þlánky jsou pĜipravovány z roztokĤ v organických rozpouštČdlech, kdežto 
nízkomolekulární solární þlánky jsou pĜipravovány hlavnČ za použití vakuového termálního 
napaĜování. Polymerní þlánky mají mnoho výhod, jako je napĜíklad jejich tenkovrstvá 
struktura a nízká spotĜeba materiálĤ vycházející z vysokých absorpþních koeficientĤ tČchto 
materiálĤ. Je tedy potĜeba malé množství materiálu pro dostateþnou absorpci svČtla. Dalšími 
výhodami jsou nízká specifická hmotnost, mechanická flexibilita a vysoká transparentnost. 
Unikátní vlastnosti polymerních solárních þlánkĤ otevĜely dveĜe mnoha novým aplikacím, 
jako napĜíklad pružné þlánky, které se pĜizpĤsobí na zakĜivených površích, jako jsou textilie. 
Tato diplomová práce je primárnČ zamČĜená právČ na polymerní solární þlánky. 
 
Obrázek 1: Struktura typického organického þlánku [1] 
Obvykle je solární þlánek považován za organický, pokud aktivní absorpþní vrstva zahrnuje 
pouze organické materiály. U ostatních vrstev (napĜ.: elektrody) mohou být použity kovy 
a jiné anorganické látky. Typický organický þlánek má vrstvenou strukturu jako je 
znázornČno na obrázku (Obrázek 1). Aktivní vrstva, která je kombinací elektron donorového 
a elektron akceptorového materiálĤ, je vložena mezi dvČ elektrody. Pojmy donor a akceptor 
se týkají materiálĤ buć s vysokým ionizaþním potenciálem (donor) nebo s vysokou 
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 elektronovou afinitou (akceptor). Jako katoda bývá používáno ITO (smČsný oxid india a cínu) 
a jako anoda kov, napĜíklad hliník. Pro zlepšení transportu nábojĤ mezi aktivní vrstvou 
a elektrodou se používají také mezivrstvy, jako napĜíklad PEDOT (poly(3,4-
etylendioxythiofen)). KonkrétnČ se jedná o strukturu þlánkĤ založených na konceptu 
objemového heteropĜechodu, kdy jsou donor a akceptor v aktivní vrstvČ smíchány. Existují 
i další podobné struktury (viz kapitola 2.7), avšak tato je nejrozšíĜenČjší. 
2.2 PĜemČna svČtla na elektrickou energii 
Mechanismus, kterým je svČtlo konvertováno na elektrickou energii v organických solárních 
þláncích, je možno popsat v následujících þtyĜech základních krocích [2]. x Absorpce svČtla a tvorba excitonu 
x Difuze excitonu 
x Disociace excitonu na volné nosiþe náboje 
x Transport a hromadČní nábojĤ na elektrodách 
Tento mechanismus je znázornČn na obrázku (Obrázek 2). 
 
Obrázek 2: Mechanismus konverze svČtla na elektrickou energii; 
1) Aktivním materiálem je absorbováno záĜení, vzniká exciton 
2) Exciton difunduje na rozhraní donoru a akceptoru 
3) Exciton je disociován na volné nosiþe náboje na tomto rozhraní 
4) Volné nosiþe jsou transportovány a shromažćovány na opaþných elektrodách [2] 
Nejprve je aktivním materiálem absorbován foton, tím dochází k excitaci elektronu 
na nejnižší neobsazený molekulový orbital (LUMO), zatímco na nejvyšším obsazeném 
molekulárním orbitalu (HOMO) je zanechán nosiþ kladného náboje, tak zvaná díra [2]. 
Excitovaný pár je stále vázán coulombickými pĜitažlivými silami a tvoĜí exciton [2]. Ten není 
vázaný na atom a je tedy schopný pohybu skrz celou molekulu, ve které byl vytvoĜen [3]. 
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 Úþinnost absorpce závisí pĜedevším na absorpþních spektrech organických materiálĤ [4]. 
Materiály þlánkĤ by mČly absorbovat co nejvíce záĜení ze sluneþního spektra. DĤležitým 
parametrem absorpþního materiálu je jeho energetický rozdíl hladin HOMO a LUMO [2]. 
NicménČ nemalou roli zde hraje jednak struktura þlánkĤ, zahrnující tloušĢky jejich vrstev 
a potom také vlnové délky dopadajícího záĜení na þlánek [4]. 
Ve druhém kroku potom exciton difunduje na rozhraní donoru a akceptoru. Difúzní délka 
excitonu je parametr, který odpovídá za úþinnost tohoto kroku. Fotoindukovaný pĜenos 
náboje mĤže nastat, když exciton dosáhne rozhraní donoru a akceptoru v rámci svojí 
životnosti. Jinak se excitony rozpadají záĜivou nebo nezáĜivou cestou pĜed dosažením 
rozhraní a jejich energie je ztracena. Delší difúzní délka tedy odpovídá vČtší 
pravdČpodobnosti, že exciton dosáhne donor-akceptorového rozhraní a tím zvýšení 
produkce elektronĤ a dČr. Morfologie hranice mezi donorem a akceptorem má také velký 
význam [5]. Difuzní délka excitonu by mČla být ve stejném Ĝádu jako oddČlení donorové 
a akceptorové fáze. Excitonové difuzní délky u polymerĤ a organických polovodiþĤ se 
pohybují kolem 10í20 nm [6]. 
Ve tĜetí fázi jsou excitony rozdČleny na volné náboje elektrickým polem. Když je donor, který 
ochotnČ poskytuje elektrony, v kontaktu s akceptorem, který elektrony zase ochotnČ pĜijímá, 
tak je vyvíjen tlak na exciton, aby se rozštČpil na volné nosiþe náboje [2]. DĤležitým 
parametrem je zde vazebná energie excitonu. Její hodnoty se pohybují mezi 0,3 a 1,4 eV 
v závislosti na materiálu [7].  
Posledním krokem je transport volných nábojĤ skrz aktivní vrstvu a jejich extrakce 
na elektrodách. Náboje musí migrovat bez vzájemné rekombinace, aby nebyla ztracena 
jejich energie. Avšak organické filmové struktury bývají zpravidla amorfní a neuspoĜádané, 
a tudíž nábojové rekombinace jsou podporovány [4]. KromČ toho má vrstva velký odpor 
a snižuje tak celkovou úþinnost [4]. K dosažení elektrod, potĜebují nosiþe náboje hnací sílu, 
která je obecnČ následkem gradientu elektrochemických potenciálĤ elektronĤ a dČr. PĜispívá 
k tomu vnitĜní elektrické pole a koncentraþní gradienty pĜíslušných nosiþĤ náboje [5]. 
Nakonec je dĤležité, aby mohly náboje vstoupit do vnČjšího okruhu u elektrod bez problémĤ 
s rozhraním [8]. 
Elektrický proud, který solární þlánky dodávají, odpovídá poþtu vytvoĜených nábojĤ 
extrahovaných na elektrodách. Tento poþet závisí na podílu absorbovaných fotonĤ, podílu 
disociovaných párĤ elektron-díry a nakonec na podílu (oddČlených) nábojĤ, které dosáhnou 
elektrod [4]. Každý krok je velmi dĤležitý pro úþinnou generaci energie a existuje tu mnoho 
ztrátových mechanismĤ zapojených v této sekvenci. 
2.3 Parametry ovlivĖující úþinnost fotovoltaické pĜemČny 
Souþasný výzkum ukazuje, že existuje mnoho faktorĤ, které ovlivĖují úþinnost organických 
solárních þlánkĤ. DĤležitý je výbČr páru donor – akceptor, kdy hlavní roli hraje rozdíl LUMO 
hladin donoru a akceptoru. Tento rozdíl hladin je dĤležitý pro efektivní pĜenos náboje mezi 
donorem a akceptorem. Ideálním rozdílem LUMO hladin donoru a akceptoru je 0,3 eV [9]. 
Absorbující materiál by potom mČl mít širokou absorpci ve sluneþním spektru, což závisí na 
rozdílu hladin HOMO a LUMO. 
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 Dalšími dĤležitými parametry jsou tloušĢka aktivní vrstvy a pomČr donoru a akceptoru v této 
vrstvČ, což ovlivĖuje transport nosiþĤ náboje, konkrétnČ jejich pohyblivost. IdeálnČ by mČla 
být dČrová pohyblivost vyšší než 10-3 cm2 V-1 s-1 pro efektivní transport k elektrodám [10]. 
Transport oddČlených nosiþĤ náboje ve vrstvČ je Ĝízen morfologií této vrstvy v nano-mČĜítku, 
což znamená zpĤsob smíchání a uspoĜádání elektronového donoru a akceptoru ve vrstvČ. 
Morfologie a rozmČry domén donoru a akceptoru v aktivní vrstvČ je potĜeba Ĝídit pro 
dosažení rovnováhy mezi efektivní disociací excitonu a transportem nábojĤ. Pro 
nejefektivnČjší disociaci excitonu by mČlo být oddČlení fází donoru a akceptoru minimální, 
aby excitony dosáhly rozhraní. NicménČ požadavky pro nábojový transport jsou opaþné 
z hlediska rozmČrĤ domén – þím hrubší struktura, tím lepší, protože tak je více zamezeno 
rekombinaci volných nábojĤ [11]. Morfologii znaþnČ ovlivĖují rĤzná kritéria, jako jsou použitá 
rozpouštČdla, þas schnutí aktivní vrstvy, techniky použité pro nanášení, pomČr mezi 
materiály elektronového donoru a akceptoru a následné žíhání (annealing). RĤzné organické 
materiály mají velké množství rozdílĤ vlastností. Proto nemĤže být vytvoĜen jeden optimální 
návod pro jejich zpracování na základČ jednoho systému donor – akceptor. Optimální 
podmínky musí být vždy znovu urþeny pro každý nový systém. 
Pro obnovu uspoĜádání nebo usnadnČní organizace polymerních ĜetČzcĤ bylo shledáno 
efektivním termální žíhání (annealing). Jeho vlivem dochází k formování donor-
akceptorových domén v aktivní vrstvČ. Žádoucí velikosti jsou v délce difuzní délky excitonu 
(cca 10 – 20 nm) [12]. Po pĜeuspoĜádání polymeru se zlepší dČrová mobilita jako následek SS interakce polymerních ĜetČzcĤ a delokalizace nosiþĤ náboje v utvoĜené lamele polymeru 
[12]. NicménČ dvoufázová morfologie pĜedstavuje termodynamicky nestabilní systém 
a dochází rychle k degradaci. 
DĤležitými elektrickými parametry organických solárních þlánkĤ jsou napČtí na prázdno Uoc 
a proud nakrátko Isc. OvlivnČny jsou rozdílem energiových hladin. Hodnota Uoc pro 
polymerní þlánky mĤže být vyjádĜena empirickou rovnicí [13]: 
 (1) 
Kde e je elementární náboj, E je hladina energie a 0,3 eV je empirická hodnota pro úþinnost 
nábojové separace. Donor s nižší HOMO hladinou bude vykazovat vyšší Uoc. P3HT poly(3-
hexylthiofen) je hodnČ používaný donor s HOMO hladinou ~ 4,9 eV, což odpovídá hodnotČ 
Uoc kolem 0,6 V a slouží jako srovnání pro další polymery [14]. HOMO hladina polymeru 
v þlánku mĤže být efektivnČ snížena použitím skupin, které jsou ménČ bohaté na elektrony. 
NapĜíklad fluoren a karbazol jsou bČžnČ používané jednotky v polymerních materiálech 
s jinak širokým zakázaným pásem. Zahrnutím tČchto jednotek do polymeru, mĤže být Uoc 
znaþnČ navýšeno. 
Nejlepší strategií pro dosažení vysokého Isc je zúžit rozdíl hladin HOMO a LUMO donoru 
(< 1,8 eV) pro širší pokrytí sluneþního spektra [14]. Dosahuje se toho Ĝízením struktury 
polymeru, konkrétnČ složením rĤzných monomerních jednotek. Dalšími parametry 
nezbytnými pro dosažení vysokého Isc jsou mobilita nosiþĤ náboje, intermolekulární 
interakce a uspoĜádání ĜetČzcĤ. NapĜíklad optimalizování chemické struktury poskytuje 
efektivní cestu ke zlepšení dČrové mobility. Yang a kol. vyvinuli poly(4,4-dioktyldithieno(3,2-
b:2’,3’-d)silole)-2,6-diyl-alt-(2,1,3-benzothiadiazol)-4,7-diyl) (PSBTBT) nahrazením atomu 
uhlíku v PCPDTBT (Poly[2,1,3-benzothiadiazole-4,7-diyl[4,4-bis(2-ethylhexyl)-4H-
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 cyclopenta[2,1-b:3,4-b']dithiophene-2,6-diyl]]) atomem kĜemíku [14]. PSBTBT má vyšší 
krystalinitu než PCPDTBT a proto má zlepšenou dČrovou mobilitu, vedoucí k vyšší hodnotČ 
Isc [14]. I když Isc a Uoc mohou být zvýšeny použitím tČchto strategií, úkolem zĤstává zlepšit 
obČ hodnoty souþasnČ. 
Dalším parametrem pro dosažení vysoké úþinnosti v polymerních solárních þláncích je faktor 
plnČní (FF). FF je pomČr mezi maximem získatelné energie a výsledným Uoc a Isc. Je 
ovlivnČn mnoha faktory, vþetnČ mobility nosiþĤ náboje, rekombinace na rozhraní, morfologie 
vrstvy a mísitelnosti donoru a akceptoru.  
2.4 Zhášení fluorescence 
Emise záĜení, ke které dochází pĜi pĜechodu excitované molekuly do základního stavu po 
absorpci elektromagnetického záĜení, je oznaþována jako fluorescence, pokud se jedná 
o pĜechod z prvního singletového stavu (S0) do základní hladiny (S1). Emitované záĜení je 
charakterizováno vČtší vlnovou délkou a nižší energií než záĜení excitaþní a je vyzáĜeno ve 
velmi krátké dobČ, ĜádovČ 10-9 s až 10-6 s. 
Fluorescence je konkurenþním dČjem k pĜenosu náboje mezi donorem a akceptorem. Je 
tedy jevem studovaným v organických solárních þláncích a právČ její zhášení pomocí 
akceptoru je nepĜímým dĤkazem pĜenosu náboje. 
Zhášení fluorescence zahrnuje jakékoliv procesy snižující intenzitu fluorescence vzorku. 
RĤzné molekulární interakce mohou vést ke zhášení. To zahrnuje reakce excitovaných 
stavĤ, molekulové pĜeuspoĜádání, pĜenos energie, tvorbu komplexu základního stavu 
a srážkové zhášení. 
2.4.1 Charakter zhášení 
Dynamické (kolizní) zhášení fluorescence je popsáno Stern-Volmerovou rovnicí [15]:  
 (2) 
V této rovnici jsou F0 a F intenzity fluorescence v nepĜítomnosti, resp. v pĜítomnosti zhášedla; 
kq je bimolekulární zhášecí konstanta; Wje doba života fluoroforu v nepĜítomnosti zhášedla  
a Q je koncentrace zhášedla. Stern-Volmerova zhášecí konstanta je dána jako KD = kq.W0. 
Pokud je známo, že zhášení je dynamické, Stern-Volmerova konstanta je oznaþena KD, jinak 
je tato konstanta oznaþena jako KSV. 
Zhášení fluorescence je obvykle vyhodnocováno jako závislost F0/F na [Q]. To je proto, že je 
pĜedpokladem, že pomČr F0/F je lineárnČ závislý na koncentraci zhášedla. SmČrnicí této 
závislosti je potom zhášecí konstanta KD. Lineární Stern-Volmerova závislost obvykle svČdþí 
o jedné tĜídČ fluoroforĤ, všech stejnomČrnČ dostupných pro zhášedlo. Pokud jsou pĜítomny 
dvČ tĜídy fluoroforĤ, a jedna tĜída je nedostupná pro zhášedlo, tak se Stern-Volmerova 
závislost odchyluje od linearity smČrem k ose x. Lineární Stern-Volmerova závislost však 
neprokazuje dynamické zhášení fluorescence. Statické zhášení také vede k lineární 
závislosti. Dynamické a statické zhášení lze rozlišit pomocí jejich rozdílné závislosti 
na teplotČ a viskozitČ, nebo nejlépe mČĜením doby života fluorescence [16]. 
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 DĤležitou charakteristikou dynamického zhášení, kterou je možné získat derivací Stern-
Volmerovy závislosti, je ekvivalentní snižování intenzity fluorescence a dob života [15]:  
 (3) 
F0 a F jsou intenzity fluorescence v nepĜítomnosti, resp. v pĜítomnosti zhášedla a W0 a W jsou 
doby života fluorescence v nepĜítomnosti, resp. v pĜítomnosti zhášedla. 
Bimolekulární zhášecí konstanta kq souvisí s efektivitou zhášení a dostupností fluoroforĤ pro 
zhášedlo. Zhášení Ĝízené difuzí obvykle vede k hodnotám kq blízkým 1.1010 M-1s-1 [15]. 
Hodnoty kq menší než tyto hodnoty mohou být následkem sterického stínČní fluoroforu nebo 
nízké efektivity zhášení. Hodnoty kq vyšší než difuzí Ĝízený limit obvykle indikují nČjaký typ 
vazebné interakce fluoroforu a zhášedla. Význam bimolekulární zhášecí konstanty mĤže být 
chápán ve smyslu srážkové frekvence mezi volnČ rozptýlenými molekulami. 
Popsali jsme zhášení, které souvisí s difuzními srážkami mezi fluoroforem a zhášedlem 
bČhem doby života excitovaného stavu. Je to proces závislý na þase. Zhášení mĤže také 
nastat jako následek utvoĜení nefluoreskujícího komplexu v základním stavu mezi 
fluoroforem a zhášedlem. Když tento komplex absorbuje svČtlo, tak se bezprostĜednČ vrátí 
do základního stavu bez emise fotonu. Jedná se o statické zhášení. Statické zhášení mČní 
intenzitu fluorescence (množství emitujících molekul), ale ne stĜední dobu života. Statické 
zhášení nesnižuje doby života, protože jsou pozorovány pouze fluoreskující molekuly 
a nezakomplexované fluorofory mají nezhášenou dobu života W0. V mnoha pĜípadech mĤže 
být fluorofor zhášen obČma zpĤsoby, srážkami i formováním komplexu, stejným zhášedlem. 
VČtšinou je tedy tĜeba poþítat s kombinovaným zhášením. 
PĜi statickém procesu mĤže dojít ke zhášení velkého množství fluoroforĤ i u slabých asociací 
pĜi nízkých koncentracích zhášedla, kdy fluorofory a zhášedla ve skuteþnosti nevytvoĜí 
komplex v základním stavu. Statická složka zhášení tedy nastává, i když zhášedlo pouze 
sousedí s fluoroforem v momentČ excitace. U tČchto blízko sebe nacházejících se párĤ 
fluorofor – zhášedlo dochází k bezprostĜednímu zhášení. Tento typ statického zhášení je 
obvykle vyjadĜován prostĜednictvím „sféry akce“, uvnitĜ které je pravdČpodobnost zhášení 
jednotková. Modifikovaná forma Stern-Volmerovy rovnice, která popisuje tuto situaci, je [15]: 
 (4) 
PĜi zanedbání dynamického vlivu zhášení: 
 (5) 
V je objem zhášecí sféry a N je Avogadrova konstanta.  
Když jsou fluorofor a zhášedlo takto blízko, existuje tu velká pravdČpodobnost, že zhášení 
nastane pĜed tím, než tyto molekuly k sobČ difundují. Když roste koncentrace zhášedla, roste 
i pravdČpodobnost, že je fluorofor uvnitĜ „sféry akce“ v momentČ excitace. 
Zhášení mĤže také nastat mezi kovalentnČ vázanými páry fluorofor – zhášedlo. Jedná se 
potom o samozhášení v rámci jedné molekuly. Samozhášení fluorescence je patrné zejména 
v roztocích s velkou koncentrací fluoroforu. 
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 2.4.2 Mechanismy zhášení 
VČtšinou je tČžké urþit mechanismus zhášení. Mechanismy se vzájemnČ nevyluþují, dochází 
k jejich kombinacím. 
Intersystémový pĜechod nastává, když zhášedlo pĜi srážce s fluoroforem v excitovaném 
singletním stavu zpĤsobí jeho pĜechod do excitovaného tripletního stavu. Tripletový stav má 
obvykle dlouhou dobu života, takže mĤže být velmi úþinnČ zhášen celou Ĝadou dalších 
mechanismĤ, a také pravdČpodobnost záĜivého pĜechodu z tripletového stavu do základního 
je malá. Vlivem intersystémového pĜechodu se pĜedpokládá, že nastává zhášení pomocí 
tČžkých atomĤ halogenĤ a kyslíku [15]. Srážka s tČžkým atomem nebo tripletovým kyslíkem 
zpĤsobí, že excitovaný singletový stav se stane excitovaným tripletem.  
Elektronová výmČna nastává mezi donorem a akceptorem. Excitovaný donor má elektron 
v LUMO hladinČ, který pĜechází na akceptor. Akceptor potom pĜenese elektron zpČt 
na donor, tento elektron ale pochází z HOMO hladiny akceptoru, takže akceptor zĤstává 
v excitovaném stavu. Energie je tedy pĜenesena na akceptor. 
Fotoindukovaný pĜenos elektronu je jevem vyskytujícím se pĜi fotosyntéze nebo v solárních 
þláncích. V tomto pĜípadČ se vytvoĜí komplex mezi elektronovým donorem a elektronovým 
akceptorem. Excitovaný elektron pĜechází na akceptor. Tento komplex s pĜenosem náboje 
se mĤže vrátit na základní hladinu bez emise fotonu, ale v nČkterých pĜípadech je emise 
pozorována. Nakonec je nadbyteþný elektron na akceptoru vrácen na donor. 
2.5 Stav pĜenosu náboje 
V posledních letech byly publikovány zprávy o zlepšení ve výkonech organické fotovoltaiky 
s úþinností pĜemČny dosahující 9 % [17]. Navzdory tomuto rychlému zlepšení, mechanismy 
limitující existující výkony nejsou úplnČ známé a proto je nezbytné lepší porozumČní 
ztrátovým pochodĤm. V tomto ohledu mĤže zásadní roli hrát stav pĜenosu náboje (CT stav). 
Je to stav mezi excitony a úplnČ disociovanými náboji. Excitovaný elektron je pĜenesen 
na akceptor, ale je stále ještČ coulombicky spojen s kladnou dírou. Obrázek 3 schematicky 
tento CT stav znázorĖuje. 
 
Obrázek 3: Schematické znázornČní stavu pĜenosu náboje 
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 CT stavy mohou relaxovat do základního stavu záĜivČ nebo nezáĜivČ, anebo se mohou 
disociovat za vzniku volných nosiþĤ náboje. Pokud nastane záĜivý pĜechod, mohou být 
CT stavy jednoduše zaznamenány pomocí ustálených a þasovČ rozlišených fluorescenþních 
mČĜení. Emisivní CT stavy jsou charakterizovány širokým fotoluminiscencím pásem 
a dlouhou dobou života fluorescence [17]. Tento pás se vyskytuje pouze u smČsi, nikoliv 
u samostatných materiálĤ. 
Zpráva z výzkumu od Loi a kol. ukázala pĜítomnost CT stavu ve smČsích polymeru F8DTBT 
(poly((2,7-(9,9-(di-n-octyl)ßuorene)-alt-5,5-(4‘,7‘-di-thienyl-2‘,1‘,3‘-benzothiadiazole))) 
a derivátu fullerenu PCBM ([5,6]-fulleren-C60-3-butanová kyselina-3-fenylmetylester), 
pomocí kombinace ustálené fotoluminiscenþní spektroskopie a þasovČ rozlišených 
fluorescenþních mČĜení. Po pĜidání PCBM k polymeru byl pozorován nový pík v oblasti 
nízkých energií, který vykazoval rudý posuv (posun k delším vlnovým délkám) se vzrĤstající 
koncentrací PCBM [17]. PĜi þasovČ rozlišených mČĜeních autoĜi zjistili, že tento pík vykazuje 
bi-exponenciální þas rozpadu, což nenastává u samotného polymeru ani PCBM, takže to 
musí být emise z CT stavu [17]. Další metodou pro dĤkaz CT stavĤ je elektroluminiscenþní 
mČĜení. Použitím této metody je možné objevení CT stavu v systému, u kterých je 
fotoluminiscenþní emise pĜíliš slabá. Také tu nenastává kolize s emisí jednotlivých 
komponent [17]. 
Také bylo zjištČno, že CT stavy se mohou chovat jako rekombinaþní centra na rozhraní 
donoru a akceptoru. Pokud dojde k emisi záĜení z CT stavĤ, limituje se poþet získaných 
nosiþĤ náboje, což pĜedstavuje ztrátový mechanismus v solárních þláncích. DĤležité je tedy 
zlepšení transportu nábojĤ z rozhraní Ĝízením morfologie vrstvy a tím zamezení jejich 
rekombinace. 
KromČ pĜenosu náboje disociací excitonu mĤže na rozhraní mezi donorem a akceptorem 
také nastat pĜenos energie, kdy je celý exciton pĜenesen z donoru na akceptor. Schematicky 
je to znázornČno na obrázku (Obrázek 4). K pĜenosu energie dochází, pokud je HOMO 
hladina akceptoru vyšší než u donoru a celý exciton se tedy pĜenese na materiál s menším 
energetickým rozdílem hladin HOMO a LUMO, což je doprovázeno ztrátou energie [18]. 
 
Obrázek 4: ZnázornČní pĜenosu náboje a energie mezi donorem (D) a akceptorem (A) [18] 
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 2.6 Stabilita organických solárních þlánkĤ 
Stabilita je vedle úþinnosti druhým významným parametrem organických solárních þlánkĤ. 
Nízká stabilita je jednou z hlavních pĜekážek, která musí být pĜekonána pĜed uvedením 
polymerních solárních þlánkĤ na trh. Mc Gehee a kol. nedávno pĜedvedli pevný þlánek 
založený na PCDTBT (poly[N-(1-octylnonyl)-2,7-carbazole]-alt-5,5-[4’,7’-di(thien-2-yl)-2’,1’,3’-
benzothiadiazole]) s životností 7 let [14]. V prĤmyslu mČla první generace flexibilních þlánkĤ 
firmy Konarka životnost 3 roky s flexibilním zapouzdĜením [14]. Anorganické kĜemíkové 
solární þlánky mají životnost kolem 25 let. Takže v tomto ohledu je tĜeba organické þlánky 
vylepšit, aby se staly zajímavými pro trh. Organické materiály jsou obecnČ náchylnČjší 
k chemické degradaci (vlivem napĜ. kyslíku nebo vody) než anorganické materiály. 
Rychlá fotooxidace a degradace organických materiálĤ nastává zejména za svČtla 
a souþasného pĤsobení kyslíku a vodní páry. Ochrana pĜed vzduchem a vlhkostí je tedy 
nezbytná pro dosažení dlouhé životnosti þlánkĤ. K degradaci mĤže nejþastČji dojít 
na elektrodách nebo ve fotoaktivní vrstvČ þlánku. Elektrody v organické elektronice degradují 
vlivem oxidace a mezifázovým organokovovým chemickým procesĤm. Fotoaktivní materiály 
mohou být nepĜíznivČ ovlivnČny fotochemickými reakcemi, termochemickými reakcemi, 
morfologickými zmČnami a inkluzemi neþistot nebo pĜímČsemi jako kovovými ionty 
oddČlenými od elektrody [19]. Malé organické molekuly jako PCBM a dokonce i polymery 
jako P3HT (poly(3-hexylthiofen)) mohou rekrystalizovat v prĤbČhu þasu, zejména pĜi zvýšené 
teplotČ. Struktura vrstvy, která je nejlepší pro výkon þlánku, nebude s nejvČtší 
pravdČpodobností termodynamicky nejstabilnČjší. Tyto postupné zmČny mikrostruktury tedy 
povedou ke snižování výkonu þlánkĤ.  
Polymerní solární þlánky jsou složité vícevrstvé struktury. Jednotlivé vrstvy se mohou 
vzájemnČ ovlivĖovat chemicky i fyzikálnČ, což zpĤsobuje degradaci. PCBM a jiné fullereny 
mají velmi vysokou elektronovou afinitu, jsou tedy náchylnČjší k reakcím s kovovou 
elektrodou, kdy vzniklé produkty vytvoĜené na rozhraní mohou snižovat efektivitu transportu 
nábojĤ [20]. Dále bylo zjištČno, že rozhraní ITO/PEDOT je velmi citlivé na vzduch, kdy oproti 
prostĜedí v dusíkové atmosféĜe docházelo na vzduchu k mnohem rychlejší erozi a difuzi ITO 
molekul do vrstvy PEDOT [20]. Studie naopak ukázaly, že fotodegradace konjugovaných 
polymerĤ je výraznČ snížena, pokud jsou smíchány s fullereny. Stabilita smČsi 
konjugovaného polymeru s fullerenem v solárním þlánku, která tvoĜí pár donor – akceptor 
s pĜenosem náboje, je vyšší než stabilita samotných konjugovaných polymerĤ napĜíklad 
ve svČtlo emitujících diodách [21]. 
Jako substrát pro organické solární þlánky se používá sklo, které je nepropustné pro plyny, 
avšak kovová elektroda na horní stranČ transport plynĤ umožĖuje. Citlivosti polymerních 
solárních þlánkĤ vĤþi kyslíku a vlhkosti lze zabránit zapouzdĜením. Používá se napĜíklad 
sklíþko, které se k horní vrstvČ þlánkĤ pĜipevní pomocí epoxidu. Naopak flexibilní substráty 
jako polyethylentereftalát (PET) nebo polyethylennaftalát (PEN) zvyšují problémy vzhledem 
k jejich rychlému transportu kyslíku a vody. 
16 
 2.7 Struktury organických solárních þlánkĤ 
První organické solární þlánky byly tvoĜeny aktivní vrstvou z jednoho materiálu vloženou 
mezi dvČ elektrody. Docházelo v nich ve velké míĜe ke ztrátČ energie vlivem fluorescenþní 
emise. Dvouvrstvé solární þlánky, kdy je aktivní vrstva tvoĜena vrstvou donoru a vrstvou 
akceptoru (viz Obrázek 5), slibovaly vyšší úþinnost díky pĜenosu náboje mezi nimi a tím 
snížení ztráty energie. Avšak krátká difuzní délka excitonu snižovala poþet disociovaných 
nábojĤ, protože vČtšina excitonĤ nedosáhla rozhraní donoru a akceptoru. 
NejúspČšnČjší organické solární þlánky mají strukturu založenou na konceptu objemového 
heteropĜechodu (BHJ), ve které je aktivní vrstva nejþastČji tvoĜena smČsí polymeru jako 
donoru a rozpustného derivátu fullerenu jako akceptoru v jedné vrstvČ (viz Obrázek 5). 
Rozhraní donoru a akceptoru se tím podstatnČ zvČtšilo, je rozptýlené v objemu, nikoliv 
planární. Tím došlo ke zvýšení poþtu disociovaných excitonĤ. Typický BHJ þlánek obsahuje 
sklenČný substrát potažený vrstvou ITO pĤsobící jako elektroda, která je dále pokryta vrstvou 
transparentního vodivého polymeru, nejþastČji je využíván systém PEDOT:PSS (poly(3,4-
ethylendioxythiofen):polystyren-sulfonát). PEDOT:PSS poskytuje vylepšené rozhraní mezi 
ITO a aktivní vrstvou pro transport kladných nábojĤ, tudíž zlepšuje výkon þlánku. SmČs 
polymeru a derivátu fullerenu je nanášena na tuto vrstvu a kovová elektroda (napĜ. hliník 
nebo stĜíbro) je následnČ deponována na tuto aktivní vrstvu. 
Dalším konceptem je heteropĜechod s Ĝízenými rozmČry, který mĤže vést ke struktuĜe zvané 
uspoĜádaný heteropĜechod (OHJ) (viz Obrázek 5). OHJ slibuje lepší kontrolu nad vzájemným 
uspoĜádáním materiálĤ donoru a akceptoru, což vede k lepší úþinnosti než u vysoce 
neuspoĜádaných heteropĜechodĤ a proto mĤže být dalším krokem po BHJ konceptu [23]. 
OHJ þlánky jsou obvykle vyrábČny z uspoĜádaných anorganických materiálĤ a organických 
aktivních oblastí. Tyto typy þlánkĤ mají více omezující limity tloušĢky vrstev, protože nosiþe 
náboje musí difundovat ke kontaktĤm skrz celou tloušĢku vrstvy [23]. V ideálním OHJ þlánku 
by se všechny absorbované fotony nacházely v dostateþné blízkosti rozhraní donoru 
a akceptoru pro disociaci excitonu a mohly pĜispívat ke generaci fotoproudu. 
 
Obrázek 5: Struktury organických solárních þlánkĤ 
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 Vzhledem k tomu, že BHJ solární þlánky vykazují nestabilitu v nezapouzdĜeném stavu vlivem 
rychlé oxidace hliníkové elektrody, byly za úþelem pĜekonání tohoto problému vyvinuty 
na vzduchu stabilní þlánky se zmČnČnou konfigurací (obrácenými elektrodami) nazvané 
inverzní (viz Obrázek 6). Obrácením extrakce nábojĤ mohla být hliníková elektroda 
nahrazena zlatou, která je na vzduchu stabilní [24]. Jako mezivrstvy mezi katodou ITO 
a aktivní vrstvou se používají oxidĤ kovĤ TiO2 a ZnO. Také Al2O3 a kovy (Ca, Mg, Al) 
vykazují dobrou schopnost extrakce elektronĤ. Jako mezivrstva u anody jsou široce 
využívány MoO3, V2O5, CuOx a PEDOT:PSS. 
Vyšší úþinnosti v porovnání s þlánky s jednoduchým pĜechodem mĤže být dosaženo 
s konceptem multipĜechodu, jehož nejjednodušším pĜíkladem jsou tandemové solární þlánky 
(viz Obrázek 6). Tyto þlánky jsou slibné v tom, že absorpce subþlánkĤ se mohou vzájemnČ 
doplĖovat. Subþlánky generují každý vlastní fotoproud. Tím, že jsou spojeny do série, se 
samozĜejmČ ovlivĖují. Fotogenerované díry prvního (blíže svČtelnému zdroji) subþlánku jsou 
extrahovány vrstvou ITO a elektrony rekombinují s dírami ze druhého subþlánku, kvĤli þemuž 
je mezi subþlánky rekombinaþní mezivrstva [25]. Elektrony druhého subþlánku jsou 
extrahovány kovovou katodou. Pokud jsou fotoproudy subþlánkĤ nejprve nevyvážené, 
elektrické pole je pĜerozdČleno tak, že se fotoproud vyváží na nižší hodnotČ, která je pĜibližnČ 
urþena „horším“ subþlánkem a zároveĖ snižuje napČtí naprázdno odpovídajícího subþlánku 
[25]. NapČtí naprázdno tandemového þlánku je urþeno jako souþet napČtí naprázdno 
subþlánkĤ. Takže pro ideální tandemový þlánek je potĜeba aby se doplĖovaly absorpþní 
rozsahy subþlánkĤ a aby fotoproudy byly vyvážené. 
 
Obrázek 6: Tandemová a inverzní struktura organických solárních þlánkĤ 
Dále je snahou zajistit fungování solárních þlánkĤ na rĤzných substrátech, pro jejich efektivní 
využití. Integrace polymerních solárních þlánkĤ s obleþením pro napájení osobních 
elektronických zaĜízení je v dohledu. Kylberg a kol. pĜedvedli pružné a transparentní 
elektrodové sítČ na základu tkaniny s kovovými dráty a polymerními vlákny tkanými 
dohromady [23]. A Lipomi a kol. pĜedstavili pružné organické solární þlánky vyrobené pomocí 
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 rotaþního nanášení na elastomerní membránu [23]. Dalšími slibnými oblastmi pro 
tenkovrstvé solární þlánky jsou dopravní prostĜedky stejnČ jako budovy.  
2.8 Materiály pro organické solární þlánky 
Neustále jsou hledány nové organické materiály, které by mČly dobré vlastnosti pro solární 
þlánky. Každá funkþní vrstva þlánku je dĤležitá a ovlivĖuje jeho úþinnost. Existuje mnoho 
kombinací materiálĤ zejména pro aktivní vrstvy, jejichž vlastnosti je tĜeba studovat. 
2.8.1 Aktivní vrstvy 
Jeden z úspČšných pĜístupĤ pro zlepšení vlastností organických solárních þlánkĤ zahrnuje 
syntézu nových materiálĤ používaných v aktivní vrstvČ. ZároveĖ je snahou, aby mČly tyto 
materiály dobrou stabilitu, byly cenovČ výhodné a lehce zpracovatelné ve velkém mČĜítku. 
DobĜe fungující polymerové solární þlánky byly pĜipraveny s regioregulárním poly(3-
hexylthiofen) (P3HT) jako donorovým materiálem, které dosahovaly úþinnosti pĜesahující 
5 % [10]. NicménČ relativnČ široký zakázaný pás (kolem 1,9 eV) P3HT limituje jeho 
absorbanci sluneþního svČtla pod vlnovou délku 650 nm [10]. MDMO-PPV (poly[2-methoxy-
5-(3’,7’-dimethyloktyloxy)-p-fenylenvinylen]) a podobné konjugované polymery doplatili 
na podobný problém. 
Takzvané polymery tĜetí generace mají menší rozdíly energií hladin HOMO a LUMO a jsou 
navrženy k efektivnČjšímu pĜijímání svČtla ze sluneþního spektra a vyššímu napČtí 
naprázdno. Významná a intenzivnČ studovaná skupina z tČchto nových materiálĤ jsou donor-
akceptorové kopolymery, napĜíklad polymery založené na fluorenu nebo karbazolu. Také 
skupina alternujících kopolymerĤ obsahující cyklopentadithiofenové a benzothiadiazolové 
(BT) jednotky, projevila malé rozdíly energií hladin HOMO a LUMO a také vysokou mobilitu 
nosiþĤ náboje, proto slibuje zvýšení úþinnosti pĜemČny energie. Použití karbazolu, jako jedné 
z jednotek alternujícího kopolymeru, vedlo k vývoji mnoha materiálĤ s malým rozdílem 
energií hladin HOMO a LUMO [10]. Obrázek 7 zobrazuje chemické struktury materiálĤ 
obsahujících jednotku karbazolu. 
ObecnČ bylo zjištČno, že symetrické polymery (PCDTBT, PCDTQx) vzhledem k jejich 
lepšímu strukturnímu uspoĜádání vykazují dČrové mobility asi ĜádovČ vyšší než asymetrické 
polymery (PCDTPT, PCDTPP) s jednou výjimkou, PCDTBX a PCDTPX vykazují stejnou 
mobilitu v þistém stavu [10]. 
Výzkum ukázal, že kopolymer PCDTBT má nejvyšší dČrovou mobilitu mezi studovanými 
deriváty poly(2,7-karbazolu) (PC) a jeho smČsi s PCBM vykazují relativnČ dobrý výkon 
v solárních þláncích [10]. Na rozdíl od více konvenþních a široce studovaných 
konjugovaných polymerĤ jako poly(fenylen-vinylene) nebo polythiofen (polymery druhé 
generace), absorpþní spektra donor-akceptorových kopolymerĤ vykazují dva odlišné 
absorpþní pásy, jejichž maxima se nachází pĜibližnČ na 400 a 560 nm [26]. Tyto dva pásy 
byly pĜiĜazeny k S – S* pĜechodĤm do prvního a druhého excitovaného singletového stavu, 
u kterého byl pozdČji zjištČn CT charakter [26]. 
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Obrázek 7: Chemické struktury monomeru derivátu karbazolu 
2.8.2 Polyelektrolyty jako mezivrstvy 
Další zlepšení úþinnosti mĤže být dosaženo optimalizací þlánkĤ zahrnující Ĝízení morfologie 
vrstev a modifikace jejich rozhraní. Pro modifikaci rozhraní vrstev þlánku mohou být využity 
z roztoku zpracovatelné materiály, jako jsou oxidy kovĤ, soli, deriváty fullerenĤ, polymery 
a samo-uspoĜádané monovrstvy. Polovodivé oxidy kovĤ jako je TiOx mohou být vhodnými 
materiály pro katodové rozhraní s dobrou stabilitou na vzduchu v invertovaných þláncích, 
avšak hydrofilní povrch tČchto vrstev oxidĤ kovĤ byl shledán problematickým, protože mĤže 
vést k nežádoucí morfologii sousední aktivní vrstvy [27]. 
Další možností je použití konjugovaných polyelektrolytĤ, které mohou modifikovat 
povrchovou energii na rozhraní mezi aktivním materiálem a katodou [27]. PĜedpokládá se, že 
konjugované polyelektrolyty tvoĜí dipóly na rozhraní organického materiálu a kovu, þímž 
usnadĖují transport elektronĤ [28]. Konjugované polyelektrolyty jsou rozpustné v polárních 
rozpouštČdlech založených na alkoholech nebo vodČ, což zajišĢuje jejich pĜímou depozici na 
aktivní vrstvu bez jejího poškození. 
PĜíkladem je konjugovaný polymer poly(3,3ƍ-([(9ƍ,9ƍ-dioctyl-9H,9ƍH-[2,2ƍ-bifluorene]-9,9-
diyl)bis(4,1-phenylene)]bis(oxy))bis(N,N-dimethylpropan-1-amine)) (PFPA-1), který je 
amfifilní – každá druhá fluorenová jednotka má polární postranní ĜetČzec. Byl použit jako 
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 materiál pro rozhraní aktivní vrstvy s katodou v inverzním solárním þlánku. Tyto þlánky 
potom mČly vyšší úþinnost než ty bez mezivrstvy a podobnou ve srovnání s tradiþní 
(neinverzní) strukturou. Oproti tradiþní struktuĜe je ale velkou výhodou vyšší stabilita. 
Zlepšení proudové hustoty pĜi použití modifikované katody s PFPA-1 mĤže být pĜipsáno 
zvČtšenému mezifázovému rozhraní mezi donorem a akceptorem, které vzniká v dĤsledku 
zmČny povrchové energie katody [27]. Pomocí mikroskopu byla mezi donorem a akceptorem 
na neupravené elektrodČ zaznamenána hrubší struktura a vČtší oddČlení fází, zatímco 
aktivní vrstva na modifikované elektrodČ byla více homogenní s jemnČjší fázovou strukturou 
[27]. Toto bylo potvrzeno mČĜením pĜenosu náboje mezi donorem a akceptorem, kdy byl CT 
signál vyšší u vzorku s modifikovanou elektrodou, což vede k vyšší úþinnosti [27]. 
 
Obrázek 8: Struktura polymeru s oznaþením PFPA-1 
Dalším pĜíkladem mezivrstvy je systém PTMAHT:SDS (poly[3-(6-
trimethylamoniumhexyl)thiofen] a dodecylbenzensulfonát sodný). Solární þlánky s touto 
mezivrstvou mČly vyšší úþinnost ve srovnání s mezivrstvou samotného SDS nebo Ca, 
i oproti þlánku bez mezivrstvy, u kterého byla úþinnost nejnižší [28]. KromČ zlepšení 
úþinnosti byla zjištČna i lepší stabilita pĜi použití PTMAHT:SDS jako katodové mezivrstvy, 
protože katoda tvoĜená Ca/Al vykazovala špatnou stabilitu vzhledem k vysoké reaktivitČ Ca 
s kyslíkem a vlhkostí [28]. Mezivrstvy tvoĜené samotnými konjugovanými polyelektrolyty 
mohou být také citlivé na vlhkost kvĤli ve vodČ rozpustným boþním skupinám. Mezivrstva 
tvoĜená PTMAHT podléhala ještČ rychlejší degradaci, naopak mezivrstva smČsi 
PTMAHT:SDS vykazovala výraznČ lepší stabilitu [28]. Parametry napČtí na prázdno (Uoc) 
a faktor plnČní (FF) zĤstaly témČĜ nezmČnČné bČhem testu a úþinnost se udržela na 80 % 
pĤvodní hodnoty po 12 h expozice na vzduchu, což indikuje dobrou stabilitu [28]. Tyto 
výsledky rovnČž naznaþují, že elektrostatické komplexy mezi konjugovanými polyelektrolyty 
a surfaktanty poskytují úþinnou metodu stabilizace tČchto materiálĤ, kdy je elektrostatická 
pĜitažlivost mezi dvČma opaþnČ nabitými materiály využívána pro vylepšení vlastností 
konjugovaných polyelektrolytĤ [28]. Anionický surfaktant SDS modifikuje kationický 
polyelektrolyt PTMAHT za tvorby komplexu PTMAHT:SDS. Takový komplex má obecnČ 




Obrázek 9: Struktura polyelektrolytu s oznaþením PTMAHT a surfaktantu oznaþeného SDS 
DĤležitým faktorem aktivních vrstev i mezivrstev, který ovlivĖuje výkony þlánkĤ, je 
morfologie. Vysoká krystalinita vrstvy je dĤležitá pro efektivní transport nábojĤ. Ideální 
mezivrstva potĜebuje dobré adhezní vlastnosti pro obČ sousední vrstvy (elektroda a aktivní 
vrstva), nejlépe by mČla vytvoĜit ohmický kontakt mezi elektrodou a aktivní vrstvou [29]. Také 
narušení vrstvy rozpouštČdlem pĜi depozici další vrstvy by mČlo být potlaþeno. 
V inverzním solárním þlánku založeném na konceptu objemového heteropĜechodu 
pĜipraveném pomocí systému roll-to-roll byla vyhodnocena nejslabší adheze na rozhraní 
mezi hydrofobní aktivní vrstvou P3HT:PCBM a hydrofilní vrstvou transportující díry 
PEDOT:PSS [30]. Bylo zjištČno, že dodateþný annealing zvyšuje adhezi na rozhraní, také že 
závisí na pomČru P3HT:PCBM ve vrstvČ, kdy klesá se zvyšujícím se obsahem PCBM [30].  
Vrstvy s vyšší koncentrací P3HT tedy tvoĜí pevnČjší rozhraní s PEDOT:PSS než na PCBM 
bohaté smČsi, tĜebaže je P3HT o nČco více hydrofobní. To mĤže být pĜisuzováno Van Der 
Waalsovým silám mezi dlouhými ĜetČzci P3HT a PEDOT:PSS, naopak PCBM je tvoĜené 
malými stabilními molekulami, u kterých je ménČ pravdČpodobné, že vytvoĜí pevné 
sekundární vazby [30]. 
2.8.3 Transparentní elektroda 
Pro organické solární þlánky jsou potĜeba elektrody s vlastnostmi zahrnujícími vysokou 
transparentnost, dobrou vodivost a hladký povrch. Vzhledem k vysoké optické 
transparentnosti je ITO široce používané jako transparentní elektroda v solárních þláncích. 
I když má ITO mnoho výhod, jeho omezená pružnost znevýhodĖuje jeho použití pro 
substráty, u kterých se oþekává lepší pružnost. Stabilita mezi organickými materiály a ITO 
povrchem je také ménČ než dostateþná. Navíc je indium vzácný a drahý prvek, což mĤže být 
pĜekážkou pro velkovýrobu organických solárních þlánkĤ a zároveĖ jsou ITO elektrody 
vyrábČny drahým a na energii nároþným vakuovým napaĜováním. Proto je snahou nahradit 
ho za jiný vysoce vodivý, prĤhledný a levný materiál. Aþkoliv dobrá vodivost prĤhledného 
vodivého PEDOT:PSS (poly(3,4-ethylendioxythiofen):poly(styrensulfonát)) používaného jako 
mezivrstva, umožĖuje zhotovení þlánkĤ bez použití vrstvy ITO, jsou oproti tradiþní struktuĜe 
nedostateþnČ stabilní a mají krátkou provozní životnost, vzhledem k citlivosti na kyslík [27]. 
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 Alternativy transparentních elektrod, které mají potenciál k vyĜešení problému vakuového 
napaĜování s vysokými provozními náklady, zahrnují PEDOT:PSS s kovovými mĜížkami, 
uhlíkovými nanotrubkami, grafenem nebo stĜíbrnými nanovlákny [23]. Tyto alternativy mohou 
být vyrábČny prostĜednictvím ink-jetového tisku, sítotisku nebo jiných úsporných procesĤ. 
Další možnosti pro transparentní vodiþe bez obsahu ITO zahrnují poloprĤhledné nebo 
vzorované kovové vrstvy, dopované oxidy kovĤ, vodivé polymery a kovová nanovlákna. 
2.9 Techniky pro pĜípravu vrstev 
Vzhledem k tomu, že se úþinnost pĜemČny energie a provozní stabilita organických solárních 
þlánkĤ rychle blíží ke klíþovému cíly 10-10 (tj. 10% úþinnost a stabilita 10 let), zaþalo pátrání 
po efektivní metodČ zpracování rozšiĜitelné na vyšší kapacitu. Zpracovávání ve formČ 
roztoku, pružné solární þlánky, nízká cena a spotĜeba energie, jsou klíþovými požadavky. 
Vývoj zaþal u malých þlánkĤ, kdy byly využívány pro výrobu jednoduché a relativnČ levné 
techniky jako rotaþní nanášení a vakuové napaĜování. Nestabilní povaha konjugovaných 
polymerĤ za svČtla a pĜítomnosti kyslíku rychle vedla k pĜípravČ organických solárních þlánkĤ 
v ochranné atmosféĜe v rukavicových boxech (gloveboxech). Metody výroby jako rotaþní 
nanášení a vakuové napaĜování nejsou však sluþitelné s velkovýrobní produkcí, která by 
pokud možno mČla být kontinuální. Možnost zpracovávání z roztoku je pro organické solární 
þlánky rozhodující, což umožĖuje široký výbČr tiskových a nanášecích technik. Pro jednotlivé 
vrstvy, ze kterých se þlánky skládají, mohou být výhodné rĤzné techniky zpracování. Snahou 
je vyhnout se toxickým rozpouštČdlĤm. 
Následující roll-to-roll tiskové techniky jsou založené na stejném principu pĜenosu materiálĤ 
z pevné formy na substrát prostĜednictvím pĜímého kontaktu mezi nimi, z þehož vyplývá, že 
výsledný vzor je dvojdimenzionální. Mezi tyto techniky spadá hlubotisk využívaný napĜíklad 
pro tisk þasopisĤ a katalogĤ. Dále gumotisk, kdy je pĜíkladem využití zpracování vrstvy 
PEDOT:PSS. Sítotisk je použitelný pro tisk obou elektrod solárních þlánkĤ, kdy je potĜeba 
vysoká vodivost [31]. Další metodou je ink-jetový tisk, pĜi kterém mĤže být dvojdimenzionální 
vzor natisknut se speciálním adresováním na každý bod plochy. TĜetí dimenze (tloušĢka) 
mĤže být dosažena tisknutím více vrstev nebo pĜidáním více inkoustu na jedno místo. Tato 
metoda je zcela bezkontaktní mezi tiskovou hlavou a substrátem. Po natištČní celého 
solárního þlánku je nutné jej zapouzdĜit (enkapsulovat) na tištČné stranČ z nČkolika dĤvodĤ, 
z nichž nejdĤležitČjší jsou provozní stabilita a mechanická odolnost. 
DĤležité je nalezení vhodných inkoustĤ založených na netoxických a nezneþišĢujících 
rozpouštČdlech, kdy nejideálnČjší je voda. VČtšina materiálĤ používaných v solárních 
þláncích nesplĖuje tento požadavek. Systém PEDOT:PSS je jedinou složkou která je 
zpracovávána z vodného roztoku. StĜíbro jako neprĤhlednou elektrodu je možno zpracovávat 
pomocí sítotisku ve formČ viskózních past s relativnČ velkými þásticemi stĜíbra, které zajišĢují 
dobrou vodivost [31]. Vytvrzování je potom možné tepelnČ nebo pomocí UV záĜení. Pro 
zpracování aktivních vrstev se používají chlorovaná rozpouštČdla, avšak na vodČ založené 
emulzní roztoky by mohly být Ĝešením pro zpracování jejich hydrofobních složek. Protože 
micelární stav existuje pouze v roztoku (micely se zhroutí po odstranČní rozpouštČdla), je 
aktivní vrstva po vysušení nerozpustná ve vodČ a další zpracování za použití vody vrstvu 
nepoškodí. 
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 Polymerní solární þlánky vyrobené pomocí systému roll-to-roll jsou nadČjné vzhledem k jejich 
nízké cenČ, nízké hmotnosti, kompatibilitČ s flexibilními substráty, aþkoliv existují obavy 
s ohledem na jejich spolehlivost. ObecnČ není u polymerních solárních þlánkĤ skládajících 
se z mnoha vrstev automaticky garantována stabilita. Je to kvĤli rozdílným mechanickým 
vlastnostem každé vrstvy a jejich individuální reakci na podmínky pĜípravy (teplota, vlhkost, 
páry rozpouštČdla) [30]. Namáhání tenkých vrstev se mĤže rozvíjet již pĜi výrobním procesu, 
napĜíklad vlivem vyšších teplot. Ohýbání pružných polymerních þlánkĤ mĤže zpĤsobit další 
mechanické namáhání. Dohromady to mĤže zpĤsobovat delaminaci slabých rozhraní, anebo 
praskání slabých vrstev. To vede ke ztrátČ mechanické integrity a snížení výkonu þlánku. 
Proto je snahou hledání optimálních postupĤ a kombinací materiálĤ. 
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 3 EXPERIMENTÁLNÍ ýÁST 
Nejprve byly studovány optické vlastnosti (absorpce záĜení a fluorescence) dvou donorĤ 
a dvou akceptorĤ a jejich kombinací v roztocích, za úþelem porovnání jejich vlastností 
s ohledem na využití tČchto materiálĤ pro organické solární þlánky. Dále byly pĜipraveny 
tenké vrstvy pro optickou charakterizaci a solární þlánky pro elektrická mČĜení. Také byla 
zkoumána optimální struktura þlánkĤ a vliv annealingu s ohledem na jejich úþinnost. Solární 
þlánky byly pĜipravovány jak za normálních laboratorních podmínek, tak v þistých prostorách 
v gloveboxech s kontrolovanou dusíkovou atmosférou pro porovnání rozdílĤ vlastností 
výsledných þlánkĤ. 
3.1 Použité materiály 
Pro experiment byly použity materiály, ze kterých se organické solární þlánky standardnČ 
pĜipravují. Aktivní vrstva se skládala ze smČsi materiálu s vlastností donoru a materiálu 
s vlastností akceptoru elektronĤ. Dále þlánky obsahovaly ještČ pomocné vrstvy a elektrody. 
3.1.1 Elektronové akceptory 
3.1.1.1 Derivát fullerenu PCBM 
[5,6]-fulleren-C60-3-butanová kyselina-3-fenylmetylester (PCBM) je derivátem fullerenu C60. 
PĤsobí jako elektronový akceptor a þasto je používán právČ v organických solárních þláncích 
ve spojení s elektronovým donorem, jako jsou konjugované polymery. Jeho strukturu 
znázorĖuje následující obrázek (Obrázek 10). 
 
Obrázek 10: Struktura PCBM 
PCBM bylo dodáno firmou Sigma Aldrich. PĜi pĜípravČ organických solárních þlánkĤ bylo 
PCMB použito v aktivních vrstvách ve smČsi s polymery. Zpracováváno bylo ve formČ 
roztoku a ve struktuĜe pĤsobilo jako elektronový akceptor. Jeho dĤležitou vlastností je 
schopnost akceptovat do svojí struktury elektrony. Díky tomu mĤže docházet k pĜenosu 
náboje a tím také ke zhášení fluorescence polymeru.  
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 3.1.1.2 Derivát fullerenu PC70BM 
[6,6]-fenyl C71-metyl ester kyseliny butanové (PC70BM) je derivátem fullerenu C70. Jedná se 
o elektronový akceptor, který má velmi podobné vlastnosti jako PCBM, vykazuje však vyšší 
absorpci záĜení. V solárních þláncích se používá podobnČ jako PCBM. Jeho struktura je 
znázornČna na obrázku (Obrázek 11). 
 
Obrázek 11: Struktura PC70BM 
PC70BM bylo dodáno firmou Ossila. V pĜipravených organických solárních þláncích mČlo 
PC70MB v aktivních vrstvách stejnou roli jako PCBM. Porovnávány byly vlastnosti obou 
elektronových akceptorĤ. Zpracováváno bylo ve formČ roztoku. 
3.1.2 Elektronové donory 
3.1.2.1 Konjugovaný polymer PCDTBT 
Poly[N-9ƍ-heptadekanyl-2,7-karbazol-alt-5,5-(4ƍ,7ƍ-di-2-thienyl-2ƍ,1ƍ,3ƍ-benzothiadiazol)] pĤsobí 
v aktivní vrstvČ organického solárního þlánku jako elektronový donor. Vykazuje fluorescenci. 
PCDTBT bylo dodané firmou Ossila. Zpracováváno bylo ve formČ roztoku a v aktivních 
vrstvách bylo použito ve smČsi s PCBM nebo PC70BM. Jeho struktura je znázornČna 
na obrázku (Obrázek 12). 
 
Obrázek 12: Struktura PCDTBT 
3.1.2.2 Konjugovaný polymer PCBTDPP 
Poly[N-90-heptadekanyl-2,7karbazol-alt-3,6-bis(thiofen-5-yl)-2,5-dioktyl-2,5-
dihydropyrrolo[3,4]pyrrol-1,4-dion] je elektronovým donorem se schopností fluorescence. Byl 
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 dodaný firmou Sigma Aldrich. Jeho vlastnosti byly porovnávány s PCDTBT, zpracování 
a použití bylo u obou donorĤ stejné. Struktura je znázornČna na obrázku (Obrázek 13). 
 
Obrázek 13: Struktura PCBTDPP 
3.1.3 Materiály pro další vrstvy 
3.1.3.1 Mezivrstva 
Jako mezivrstva mezi ITO a aktivní vrstvou byl používán systém PEDOT:PSS (Poly(3,4-
etylendioxythiofen):poly(styrensulfonát)) dále oznaþován jako vrstva PEDOT. Jeho funkcí 
bylo zlepšení pĜechodu nosiþĤ kladného náboje mezi tČmito vrstvami. Jeho strukturu 
znázorĖuje obrázek (Obrázek 14). 
(PEDOT) je S-konjugovaný vodivý polymer založený na monomerech 3,4-
ethylendioxythiofenu (EDOT) [32]. Jeho nevýhodou je špatná rozpustnost, nanáší se tedy 
z vodné suspenze. Použit byl PEDOT:PSS Ossila od HC Starck. 
 
Obrázek 14: PEDOT:PSS – chemická struktura 
3.1.3.2 Elektroda
Jako elektroda shromažćující kladné náboje se v solárních þláncích obvykle používá smČsný 
oxid india a cínu In2O3·SnO2 (ITO). ITO je prĤhledný vodivý materiál, který je obvykle 
používán ve formČ tenké vrstvy. Pevné ITO je typicky nažloutlé až šedé v závislosti na jeho 
oxidaþním stupni [22]. V tenkých vrstvách je transparentní. 
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 3.2 PĜíprava roztokĤ 
Studovány byly nejprve optické vlastnosti (absorbance a fluorescence) samotných polymerĤ 
a samotných derivátĤ fullerenĤ v roztocích. Za tímto úþelem byla pro oba polymery a oba 
deriváty fullerenĤ pĜipravena koncentraþní Ĝada. Dále byly pĜipraveny koncentraþní Ĝady 
všech kombinací donor (polymer) + akceptor (derivát fullerenu) pro porovnání optických 
vlastností smČsí. Jako rozpouštČdlo byl používán chlorbenzen. 









U koncentraþních Ĝad PCDTBT a PCBTDPP bylo pĜipraveno 7 vzorkĤ v rozmezí koncentrací 
3,6·10-6 mol.dm-3až 10·10-6 mol·dm-3. 
Následující tabulka (Tabulka 1) udává koncentrace derivátu fullerenu (akceptoru) 
v jednotlivých vzorcích koncentraþních Ĝad samotných akceptorĤ a jejich smČsí s polymery. 
Koncentrace polymeru (donoru) byla vždy ve všech vzorcích smČsi c = 3,57·10-6 mol.dm-3. 
Tabulka 1: Koncentrace akceptoru c (PCBM nebo PC70BM) v jednotlivých vzorcích 
koncentraþních Ĝad 














 3.3 PĜíprava tenkých vrstev 
Nejprve byly vzorky pĜipravovány za normálních laboratorních podmínek. PĜipraveny byly 
tenké vrstvy pro optická mČĜení a kompletní solární þlánky pro elektrická mČĜení. Byl také 
studován vliv annealingu a vrstev PCBM a PEDOT na vlastnosti þlánkĤ. 
Pro optická mČĜení byly pĜipraveny tenké vrstvy PCDTBT a PCDTBT+PCBM, jejichž optické 
vlastnosti byly mČĜeny pĜed a po annealingu. Navíc byly ještČ pro srovnání pĜipraveny tenké 
vrstvy PCBTDPP, PCBTDPP+PCBM, PCBTDPP+PC70BM a PCDTBT+PC70BM. 
PĜehled složení pĜipravovaných vzorkĤ solárních þlánkĤ pro elektrická mČĜení: 
1) ITO/PCDTBT+PCBM (1:4) 
2) ITO/PCDTBT 
3) ITO/PEDOT/PCDTBT+PCBM (1:4) 
4) ITO/PEDOT/PCDTBT 
3.3.1 SklenČná podložka s vrstvou ITO 
Pro pĜípravu solárních þlánkĤ byla použita sklíþka s již pĜipravenou vrstvou ITO dodaná 
firmou Sigma Aldrich. Sklíþka mČla rozmČr cca 1,5 x 2,5 cm. Nejprve bylo nutné tento 
substrát upravit a vyþistit. Okraje ITO vrstvy bylo potĜeba odstranit odleptáním. Na sklíþka 
byla podélnČ doprostĜed nalepena izolepa a sklíþka byla pĜelita roztokem kyseliny 
chlorovodíkové 1 : 1 a dále byly pĜidány pĜibližnČ dvČ lžiþky práškového zinku. Po dobu 
30 minut byla sklíþka ponechána leptat. Poté byla reakce ukonþena zĜedČním a sklíþka 
promyta destilovanou vodou. Po odstranČní izolepy byla sklíþka pomocí buniþiny a acetonu 
oþištČna od lepidla. Dále byl na sklíþka nanesen detergent Star 50P a ta byla ruþnČ ĜádnČ 
vyþištČna. Po opláchnutí destilovanou vodou byla sklíþka umístČna do þistého stojánku 
a následujícím postupem vyþištČna pomocí rozpouštČdel a ultrazvuku: 
1. PonoĜení do destilované vody s tenzidem a ponechání 30 minut v ultrazvuku.  
2. Opláchnutí destilovanou vodou a máþení 30 minut v Mili-Q vodČ.  
3. Po výmČnČ Mili-Q vody ponechání dalších 30 minut v ultrazvuku.  
4. Vložení na 15 minut do ultrazvuku s acetonem. 
5. Po usušení ponechání 30 minut v ultrazvuku s chloroformem. 
Tímto postupem (body 1–5) byla þištČna také samotná sklíþka pro optická mČĜení.  
VyþištČná sklíþka se skladovala v Petriho misce s buniþinou nasáklou isopropanolem. 
3.3.2 Roztoky PCBM a PCDTBT 
Byly pĜipraveny následující dva roztoky za použití chloroformu jako rozpouštČdla: 
1) PCDTBT o koncentraci cPCDTBT = 4 mg·cm
-3 
2) PCDTBT+PCBM o koncentracích cPCDTBT = 4 mg·cm
-3 a cPCBM = 16 mg·cm
-3 
=> roztok PCDTBT : PCBM 1 : 4 
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 3.3.3 Metoda rotaþního nanášení (spin-coating) 
Tato metoda slouží k rovnomČrnému nanášení vrstev roztokĤ pĤsobením odstĜedivých sil, 
kdy zároveĖ dochází k odpaĜení rozpouštČdla. Sklíþko se upevní pomocí vakua na rotaþní 
kotouþ a nejprve se zbaví pĜípadných prachových neþistot ofouknutím dusíkem. Roztok 
organického materiálu je potom nanášen na sklíþko mikropipetou. Poté je pĜístroj spuštČn. 
Proces nanášení a tím výsledná tloušĢka vrstvy je ovlivnČn viskozitou roztoku, úhlovou 
rychlostí rotaþního kotouþe a dobou rotace [33]. 
Touto metodou byl nanášen na sklíþko s ITO vrstvou PEDOT. PĜed nanesením byl 
pĜefiltrován pĜes filtr 0,45 Pm. Nanášení probíhalo pĜi 5000 ot./min po dobu 1 min. Poté byla 
sklíþka ponechána v peci po dobu 20 min pĜi 110 °C. Na takto pĜipravenou vrstvu byla dále 
nanášena metodou spin-coating vrstva PCDTBT nebo vrstva smČsi PCDTBT+PCBM pĜi 
3000 ot./min po dobu 1 min z pĜipravených roztokĤ. 
Pro optická mČĜení byla nanášena vrstva polymerĤ a smČsí z pĜipravených roztokĤ pĜímo 
na sklenČnou podložku (bez dalších vrstev) stejným zpĤsobem. 
3.3.4 Žíhání (annealing) 
Jedná se o proces zahĜívání materiálu za sníženého tlaku. PĜi tČchto podmínkách mĤže dojít 
k pĜeuspoĜádání molekul materiálu a tím mírné zmČnČ vlastností.  
Všechny vzorky byly žíhány v peci pĜi 80 °C po dobu 30 min. 
3.3.5 Elektrody a kontakty 
Na horní vrstvu þlánku byly napaĜeny hliníkové elektrody. 
Kontakty byly pĜipraveny z mČdČných drátkĤ, jejichž konce byly opáleny pomocí kahanu 
a vyþištČny v roztoku kyseliny chlorovodíkové 1 : 1. Na jednom konci bylo vytvoĜeno oþko, 
kterým byl drátek pomocí karbonové pasty (koloidní grafit 20% v isopropanolu) pĜipevnČn 
na þlánek k elektrodČ. 
3.3.6 Struktura þlánkĤ 
Následující schéma (Obrázek 15) znázorĖuje strukturu pĜipravených organických solárních 
þlánkĤ. ýlánky se skládají z vrstev jednotlivých materiálĤ, základ tvoĜí sklenČná podložka. 
Anodou je vrstva ITO a katodou hliník (Al). Pomocí tČchto elektrod se þlánek pĜi mČĜení 
pĜipojuje k vnČjšímu elektrickému obvodu. PEDOT je transportní vrstvou pro kladné náboje. 
Aktivní vrstva se skládá s polymeru a derivátu fullerenu PCBM. 
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Obrázek 15: Schematicky znázornČná struktura organického solárního þlánku 
3.4 PĜíprava solárních þlánkĤ v þistých prostorách 
V þistých prostorách byly pĜipraveny solární þlánky za použití gloveboxu s kontrolovanou 
dusíkovou atmosférou pro minimalizaci kontaminace. ZjišĢováno bylo o kolik je tato pĜíprava 
lepší oproti klasické, popsané v kapitole 3.3. s ohledem na úþinnost pĜipravených solárních 
þlánkĤ. PĜipraveny byly þtyĜi þlánky o následujících složeních: 
1) ITO/PEDOT/PCDTBT:PCBM (1:4)/Al 
2) ITO/PEDOT/PCDTBT:PC70BM (1:4)/Al 
3) ITO/PEDOT/PCBTDPP:PCBM (1:3)/Al 
4) ITO/PEDOT/PCBTDPP:PC70BM (1:3)/Al 
Aktivní vrstvy jsou složeny z rĤzných kombinací donoru a akceptoru. Studovány byly rozdíly 
elektrických vlastností a úþinností jednotlivých þlánkĤ a tedy optimální kombinace donoru 
a akceptoru. Solární þlánky byly pĜipravovány podle postupu firmy Ossila. 
3.4.1 ýištČní a pĜíprava substrátu 
Jako substrát pro pĜípravu organických solárních þlánkĤ byla použita sklíþka s vrstvou ITO 
dodané firmou Ossila. PĜed nanášením dalších vrstev musel být ze sklíþek odstranČn 
fotorezist. Sklíþka byla umístČna do stojánku a ponoĜena do 10% roztoku NaOH v kádince 
umístČné v ultrazvukové lázni s horkou vodou. V ultrazvuku byla sklíþka ponechána 5 minut. 
Poté byla sklíþka opláchnuta destilovanou vodou a ofouknuta dusíkem, þímž byla usušena 
a zároveĖ zbavena pĜípadných prachových þástic.  
3.4.2 Nanášení vrstev a dokonþení þlánku 
Na vyþištČné sklíþko byla nanesena nejprve pomocná vrstva PEDOT a potom aktivní vrstva 
složená z donoru a akceptoru elektronĤ. Schematická struktura þlánkĤ je stejná jako pĜi 
klasické pĜípravČ, znázornČna je na obrázku (Obrázek 15), þlánky se liší pouze trochu jinou 
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 geometrií. Vrstvy byly nanášeny metodou rotaþního nanášení (spincoating) popsané 
v kapitole 3.3.3 s tím, že vše probíhalo v gloveboxu pod dusíkovou atmosférou. 
PEDOT byl pĜed nanesením nejprve pĜefiltrován pĜes filtr 0,45 Pm. Nanášen byl pĜi 5000 
otáþkách za minutu po dobu 30 s. Okraj sklíþka s katodou byl pomocí vody oþištČn. Dále 
byla sklíþka umístČna na vyhĜívanou desku (hotplate) na 5 min pĜi teplotČ 150 °C.  
Aktivní vrstvy byly nanášeny pĜi 2000 otáþkách za minutu po dobu 30 s. Jejich složení je 
uvedeno na zaþátku kapitoly 3.4 a koncentrace polymeru byla 4 mg.cm-3. Okraj sklíþka 
s katodou byl pomocí chloroformu oþištČn, stejnČ jako spodní strana sklíþka. 
Dále byly nahoru napaĜeny hliníkové elektrody a provedena tzv. encapsulace, kdy byla horní 
vrstva zakápnuta epoxidem, pomocí nČjž bylo pĜipevnČno krycí sklíþko. Nyní je þlánek 
chránČn pĜed vnČjšími vlivy a degradací. Nakonec byly k þlánkĤm pĜipevnČny „nožiþky“ 
dodané firmou Ossila, které slouží jako kontakty. 
Nakonec byl proveden annealing. Používána byla vyhĜívaná deska (hotplate). Teplota byla 
60 °C. Annealing byl provádČn vždy po 5 minutách celkem 14x. Mezi jednotlivými annealingy 
bylo provádČno mČĜení voltampérové charakteristiky þlánkĤ, þímž byl zjišĢován vliv 
annealingu na úþinnost solárních þlánkĤ. 
3.5 Metody mČĜení 
Vlastnosti pĜipravených tenkých vrstev byly mČĜeny standardnČ používanými metodami pro 
charakteristiku organických solárních þlánkĤ. Nejprve byly mČĜeny optické vlastnosti 
materiálĤ – roztokĤ i tenkých vrstev a následnČ byla provedena elektrická mČĜení 
pĜipravených struktur solárních þlánkĤ. 
3.5.1 UV-VIS spektroskopie 
Pomocí této optické metody se mČĜí absorpce elektromagnetického záĜení látkou v intervalu 
od 200 do 800 nm, což zahrnuje oblast viditelného a ultrafialového záĜení. PĜi absorpci 
energie záĜení dochází v molekulových orbitalech k pĜechodĤm elektronĤ na vyšší 
energetické hladiny. Absorbance je pĜímo úmČrná koncentraci absorbující látky ve vzorku 
a tloušĢce její vrstvy. Toto je popsáno Lambert-Beerovým zákonem, kde A je absorbance, H molární absorpþní koeficient, l délka optické dráhy a c koncentrace: 
 (6) 
MČĜení absorbance vzorkĤ bylo provedeno na spektrometru Cary 50 od firmy Varian 
za použití softwaru Cary Win UV. Pro mČĜení roztokĤ byly používány 1 cm kĜemenné kyvety. 
3.5.2 Fluorescenþní spektroskopie 
K fluorescenci dochází pĜi relaxaci excitovaných elektronĤ v molekule na základní hladinu 
tím, že emitují foton vlnové délky odpovídající rozdílu energií hladin. Fluorescenci vykazují 
pĜedevším molekuly s konjugovanými dvojnými vazbami. V solárních þláncích je 
fluorescence nežádoucí, protože tím se ztrácí energie absorbovaných fotonĤ dĤležitá pro 
generaci volných nábojĤ. K mČĜení byl využíván spektrofluorimetr Fluorolog Horiba Jobin 
Yvon se softwarem Fluor Essence 
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 3.5.3 ýasovČ rozlišená fluorescence 
Pomocí þasovČ rozlišené fluorescenþní spektroskopie je možné sledovat þasový prĤbČh 
deaktivace excitovaného stavu fluoroforu, a tím získat o interakci fluoroforu s okolím 
informaci, kterou stacionární fluorescenþní spektroskopie nemĤže poskytnout [34]. ýasovČ 
rozlišená fluorescence se mČĜí pomocí pulzní excitace (délka pulzu je pokud možno co 
nejkratší a výraznČ kratší než doba dohasínání fluorescence vzorku). Používán byl LED 
laser. 
Pro mČĜení byl využíván pĜístroj Fluorocube Horiba Jobin Yvon a softwary Data Station pro 
mČĜení a DAS 6 Analysis pro vyhodnocování dat. 
3.5.4 Charakterizace elektrických vlastností 
Fotovoltaické þlánky lze charakterizovat pomocí volt-ampérové charakteristiky, což je 
závislost proudu na napČtí.  
MČĜení solárních þlánkĤ pĜipravovaných za laboratorních podmínek probíhalo na 
elektrometru Keithley picoammeter 6487. Charakteristiky byly mČĜeny za osvČtlení, za tmy 
a inverzní mČĜení za tmy i za osvČtlení. OsvČtlení bylo zajištČno xenonovou výbojkou. PĜed 
vlastním mČĜením byly vzorky nejprve umístČny na 30 min ve vakuu v kryostatu, kde setrvaly 
i po dobu mČĜení. 
MČĜení solárních þlánkĤ pĜipravovaných v gloveboxu probíhalo na elektrometru Keithley 
26001B za použití softwaru Tracer 2. Charakteristiky byly mČĜeny za tmy a za osvČtlení 
solárního simulátoru. 
Typické tvary charakteristik pro mČĜení za tmy a za svČtla jsou znázornČny na obrázku 
(Obrázek 16). Pokud by kĜivky stoupaly lineárnČ, uplatĖoval by se OhmĤv zákon a þlánek by 
byl nefunkþní. Pro kĜivku mČĜenou bez pĜítomnosti záĜení je typické, že prochází poþátkem 
soustavy souĜadnic. KĜivka mČĜená pĜi osvČtlení je oproti ní posunuta dolĤ do þtvrtého 
kvadrantu, což je zpĤsobeno fotogenerací proudu þlánkem. DĤležitými parametry jsou napČtí 
na prázdno Uoc, které je urþeno prĤseþíkem kĜivky s osou napČtí U (napČtí pĜi nulovém 
proudu) a proud nakrátko Isc, který je urþen prĤseþíkem kĜivky s osou proudu I (proud pĜi 
nulovém napČtí). 
Dalším parametrem, který lze urþit z charakteristiky odpovídající mČĜení za svČtla je 
maximální výkon þlánku Pmax urþený souþinem proudu maximálního výkonu Ipp a napČtí 
maximálního výkonu Upp. Významným parametrem je také faktor plnČní FF (fill factor), který 




FF  max  (7) 
Úþinnost pĜemČny energie záĜení na elektrickou energii je potom urþena vztahem 
vyjádĜeným následující rovnicí, kde P0 je celkový výkon záĜení dopadající na þlánek 








Obrázek 16: Typické volt-ampérové charakteristiky solárních þlánkĤ pro mČĜení za tmy a za 
svČtla se znázornČnými dĤležitými parametry (napČtí na prázdno = Uoc; proud nakrátko = Isc; 
proud a napČtí maximálního výkonu Ipp a Upp). 
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 4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1 Optické vlastnosti roztokĤ 
4.1.1 UV-VIS spektroskopie 
Absorpce záĜení je prvním krokem fotovoltaické pĜemČny, proto byla mČĜena absorpþní 
spektra všech pĜipravených koncentraþních Ĝad (pĜíprava viz kapitola 3.2). ěady polymerĤ 
PCDTBT a PCBTDPP byly v rozmezí koncentrací 3,6·10í6 mol·dmí3 až 10·10í6 mol·dmí3 
a Ĝady derivátĤ fullerenĤ PCBM a PC70BM byly v rozmezí koncentrací 1,0·10í5 až 1,44·10í3. 
Konc. Ĝady smČsí polymerĤ a derivátĤ fullerenĤ obsahovaly vždy c = 3,57·10í6 mol·dmí3 
polymeru a derivát fullerenu v rozmezí koncentrací 1,0·10í5 až 1,44·10í3. 
 
Graf 1: Molární absorpþní koeficienty jednotlivých materiálĤ v závislosti na vlnové délce 
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Graf 2: Absorpþní spektra koncentraþní Ĝady PCDTBT+PCBM 
 
Graf 3: Absorpþní spektra koncentraþní Ĝady PCBTDPP+PCBM 
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Graf 4: Absorpþní spektra koncentraþní Ĝady PCDTBT+PC70BM 
 
Graf 5: Absorpþní spektra koncentraþní Ĝady PCBTDPP+PC70BM 
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 V grafu (Graf 1) jsou zobrazeny molární absorpþní koeficienty v závislosti na vlnové délce 
všech studovaných samostatných materiálĤ. Z grafu je patrné, pĜi jakých vlnových délkách 
záĜení jednotlivé materiály nejvíce absorbují. PCDTBT má absorpþní maximum pĜi 553 nm 
a PCBTDPP pĜi 656 nm. PCBM má hlavní absorpþní maxima pĜi 432 nm a 495 nm, PC70BM 
pĜi 460 nm. Molární absorpþní koeficienty byly vypoþítány pro všechny materiály 
z namČĜených spekter pomocí rovnice (6). Nejvyšší absorbanci vykazuje PCBTDPP 
(vyneseno na vedlejší svislé ose) zejména v oblasti vlnových délek 600 – 700 nm. NejménČ 
svČtla absorbuje PCBM. 
V grafech (Graf 2, Graf 3, Graf 4 a Graf 5) jsou postupnČ zobrazena absorpþní spektra 
koncentraþních Ĝad PCDTBT+PCBM, PCBTDPP+PCBM, PCDTBT+PC70BM 
a PCBTDPP+PC70BM. Tyto grafy potvrzují vyšší absorbanci smČsí s obsahem PC70BM 
danou jeho vyššími absorpþními koeficienty. Také je patrný vysoký nárĤst absorbance 
s postupným zvyšováním koncentrace PCBM nebo PC70BM. Vzhledem k vyšším 
koncentracím PCBM a PC70BM oproti polymerĤm ve smČsích, je jimi absorbance znaþnČ 
ovlivĖována i když jsou jejich absorpþní koeficienty ve srovnání s polymery nižší. Pro 
nejvyšší absorpci svČtla je tedy nejlepší kombinace materiálĤ PCBTDPP a PC70BM v aktivní 
vrstvČ solárního þlánku. 
4.1.2 Fluorescenþní spektroskopie 
Byla mČĜena fluorescenþní spektra všech pĜipravených koncentraþních Ĝad (pĜíprava viz 
kapitola 3.2). ěady polymerĤ PCDTBT a PCBTDPP byly v rozmezí koncentrací 
3,6·10í6 mol·dmí3 až 10·10í6 mol·dmí3 a Ĝady derivátĤ fullerenĤ PCBM a PC70BM byly 
v rozmezí koncentrací 1,0·10í5 až 1,44·10í3. Konc. Ĝady smČsí všech kombinací polymeru 
a derivátu fullerenu obsahovaly vždy 3,57·10í6 mol·dmí3 polymeru a derivát fullerenu 
v rozmezí koncentrací 1,0·10í5 až 1,44·10í3. V solárních þláncích je fluorescence ztrátovým 
pochodem, protože se jedná o konkurenþní jev pĜenosu náboje. Studována byla schopnost 
derivátĤ fullerenĤ zhášet fluorescenci polymeru a jeho charakter. 
Podmínky mČĜení byly pro PCDTBT+PCBM a PCDTBT+PC70BM: excitace 542 nm; emisní 
vlnová délka 685 nm a pro PCBTDPP+PCBM a PCBTDPP+PC70BM: excitace 660 nm; 
emisní vlnová délka 685 nm. 
Graf 6 znázorĖuje srovnání absorpþních (normalizovaných), excitaþních a emisních spekter 
polymerĤ PCDTBT a PCBTDPP. Patrná je vyšší intenzita fluorescence u PCBTDPP. Graf 7 
zobrazuje emisní spektra polymeru PCDTBT. Je patrné, že s jeho vzrĤstající koncentrací 
roste i intenzita fluorescence. Graf 8 zobrazuje emisní spektra polymeru PCBTDPP. Zde 
dochází se vzrĤstající koncentrací polymeru ke snižování intenzity fluorescence. Je to dáno 
samozhášením. PĜi studovaných koncentracích PCBTDPP dochází již k interakci 
polymerních klubek, mezi kterými k samozhášení dochází. 
Grafy (Graf 9 a Graf 10) znázorĖují emisní spektra koncentraþních Ĝad PCBTDPP+PCBM 
a PCBTDPP+PC70BM. Je patrné, že PC70BM zháší fluorescenci lépe než PCBM. 




Graf 6: Srovnání absorpþních (normalizovaných), excitaþních a emisních spekter  
polymerĤ PCDTBT a PCBTDPP 
 
Graf 7: Emisní spektra koncentraþní Ĝady PCDTBT; excitace: 542 nm 
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Graf 8: Emisní spektra koncentraþní Ĝady PCBTDPP; excitace: 660 nm 
 
Graf 9: Emisní spektra koncentraþní Ĝady PCBTDPP+PCBM; excitace: 660 nm 
40 
  
Graf 10: Emisní spektra koncentraþní Ĝady PCBTDPP+PC70BM; excitace: 660 nm 
Dále byla vynesena závislost pomČru intenzit fluorescence F0/F bez zhášeþe, resp. se 
zhášeþem, na koncentraci zhášeþe Q. Nejprve bylo pĜedpokládáno pouze statické zhášení 
a bylo poþítáno pomocí rovnice (5), avšak mČĜení þasovČ rozlišené fluorescence (viz kapitola 
4.1.3) prokázalo pĜítomnost i dynamického zhášení a byla stanovena konstanta KD. Závislost 
F0/F na Q byla tedy pĜepoþítána podle rovnice (4) pro kombinované zhášení. Byl zjištČn 
rozdíl menší než 3 %.  Dále bylo zhášení považováno za kombinované, avšak statické 
zhášení pĜevládá. Polymery s PCBM a PC70BM tvoĜí tedy komplexy, ve kterých probíhá 
zhášení a jen minimálnČ dochází i ke zhášení dynamickému vlivem srážek molekul. 
Závislost F0/F na koncentraci zhášeþe Q pro kombinované zhášení zobrazuje graf (Graf 11). 
Z rovnice regrese této exponenciální závislosti byly poþítány objemy zhášecích sfér pomocí 
rovnice (4) a také jejich polomČry. Zhášecí sféra vyjadĜuje oblast, ve které je 
pravdČpodobnost zhášení jednotková [15]. 
Vypoþítané objemy a polomČry pro sféry zhášení jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2). Vyšší 
polomČry zhášení byly zjištČny u kombinace polymerĤ s PC70BM, þímž se potvrzuje jeho 
lepší schopnost zhášení než u PCBM. To je patrné také z grafu (Graf 11) kdy kĜivky pro 
smČsi s PC70BM mají vyšší smČrnici. PĜi porovnání polymerĤ jsou patrné vyšší smČrnice pro 
PCDTBT oproti PCBTDPP pĜi zhášení stejným derivátem fullerenu. Fluorescence PCDTBT 
je tedy lépe zhášena. Pro solární þlánky by tedy na základČ fluorescenþního mČĜení mČly být 




Graf 11: Závislost pomČru intenzit fluorescence F0/F bez zhášeþe, resp. se zhášeþem, na 
koncentraci zhášeþe 
Tabulka 2: Vypoþítané objemy a polomČry zhášecích sfér 
Vzorek   Vq (nm
3) rq (nm) 
PCDTBT+PCBM 3,4·103 9,3 
PCDTBT+PC70BM 2,1·10
4 17,0 




 4.1.3 ýasovČ rozlišená fluorescence 
Byly mČĜeny všechny koncentraþní Ĝady (pĜíprava viz kapitola 3.2). ěady polymerĤ PCDTBT 
a PCBTDPP byly v rozmezí koncentrací 3,6·10í6 mol·dmí3 až 10·10í6 mol·dmí3 a Ĝady 
derivátĤ fullerenĤ PCBM a PC70BM byly v rozmezí koncentrací 1,0·10í5 až 1,44·10í3. Konc. 
Ĝady smČsí všech kombinací polymeru a derivátu fullerenu obsahovaly vždy 
3,57·10í6 mol·dmí3 polymeru a derivát fullerenu v rozmezí koncentrací 1,0·10í5 až 1,44·10í3. 
Cílem bylo prokázání dynamického zhášení fluorescence. 
Podmínky mČĜení pro Ĝady PCDTBT+PCBM a PCDTBT+PC70BM byly následující: excitace 
pomocí laseru 560 nm; puls laseru: 1,5 ns; detekce pĜi 685 nm; poþet fotonĤ: 10 000. 
A podmínky mČĜení pro Ĝady PCBTDPP+PCBM a PCBTDPP+PC70BM byly následující: 
excitace pomocí laseru 631 nm; puls laseru 1,3 ns; detekce pĜi 685 nm; poþet fotonĤ: 
10 000. 
Pro vyhodnocení dat byl použit model proložení závislosti Lifetime Distribution, protože byla 
pĜedpokládána distribuce rĤzných þasĤ vzhledem k rĤzným délkám difuze excitonu po 
ĜetČzcích vlivem jejich rĤzného uspoĜádání. Výsledkem byly tedy stĜední doby života (Tm) 
a pĜípadnČ i druhé þasy (T2) pĜi bi-exponenciálním charakteru závislosti. ŠíĜka distribuce 
potom udává poþet rĤzných namČĜených dob života fluorescence, což souvisí s rĤznými 
konjugovanými délkami polymerního ĜetČzce. Graf 12 zobrazuje namČĜené závislosti pro 
polymery PCDTBT a PCBTDPP. Závislosti smČsí polymeru s deriváty fullerenu mČly stejný 
prĤbČh jako u daného samotného polymeru. 
 
Graf 12: ýasovČ rozlišená fluorescence polymerĤ 
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 NamČĜené stĜední doby života fluorescence (Tm), pĜípadnČ i druhé þasy (T2), jejich nejistoty 
a šíĜky distribuce þasĤ (dTm/Tm) jsou uvedeny v tabulkách (Tabulka 3, Tabulka 4, Tabulka 
5, Tabulka 6, Tabulka 7 a Tabulka 8). Vzorky obsahující PCDTBT mČly dvČ nejzastoupenČjší 
doby života fluorescence, což mĤže odpovídat dvČma fluoroforĤm. 
Tabulka 3: Doby života fluorescence pro koncentraþní Ĝadu PCDTBT 
þ. vzorku Tm (ns) Nejistota (ns) T2 (ns) Nejistota (ns) dTm/Tm 
1 1,39 0,03 3,25 0,01 0,052 
2 1,54 0,04 3,34 0,01 0,480 
3 1,45 0,03 3,29 0,01 0,053 
4 1,47 0,03 3,30 0,01 0,050 
5 1,37 0,03 3,24 0,01 0,048 
6 1,57 0,04 3,36 0,01 0,458 
Tabulka 4: Doby života fluorescence pro konc. Ĝadu PCDTBT+PCBM 
þ. vzorku Tm (ns) Nejistota (ns) T2 (ns) Nejistota (ns) dTm/Tm 
1 1,31 0,03 3,26 0,01 0,051 
2 1,48 0,05 3,33 0,01 0,513 
3 1,56 0,04 3,37 0,01 0,511 
4 1,44 0,04 3,35 0,01 0,455 
5 1,47 0,04 3,35 0,01 0,494 
6 1,31 0,03 3,23 0,01 0,049 
7 1,44 0,04 3,30 0,01 0,485 
8 1,46 0,05 3,28 0,01 0,512 
9 1,38 0,04 3,23 0,01 0,532 
10 1,36 0,04 3,19 0,01 0,463 
11 1,39 0,05 3,13 0,01 0,558 
12 1,34 0,04 3,02 0,01 0,514 
Doby života fluorescence u konc. Ĝad PCDTBT a PCDTBT+PCBM se v podstatČ pohybují 
kolem jedné hodnoty, þásti polymeru spolu tedy neinteragují a nedochází mezi nimi k difuzi 
náboje. Což odpovídá i víceménČ lineárnímu nárĤstu fluorescence u PCDTBT s koncentrací. 
44 
 Tabulka 5: Doby života fluorescence pro konc. Ĝadu PCBTDPP 
þ. vzorku Tm (ns) Nejistota (ns) dTm/Tm 
1 1,431 0,002 0,227 
2 1,459 0,002 0,203 
3 1,489 0,002 0,190 
4 1,505 0,002 0,177 
5 1,527 0,002 0,149 
6 1,549 0,002 0,158 
Tabulka 6: Doby života fluorescence pro konc. Ĝadu PCBTDPP+PCBM 
þ. vzorku Tm (ns) Nejistota (ns) dTm/Tm 
1 1,413 0,002 0,175 
2 1,498 0,002 0,213 
3 1,495 0,002 0,203 
4 1,497 0,002 0,213 
5 1,379 0,002 0,232 
6 1,381 0,002 0,228 
7 1,358 0,002 0,252 
8 1,346 0,002 0,277 
9 1,335 0,002 0,268 
10 1,304 0,002 0,301 
11 1,268 0,002 0,317 
12 1,215 0,002 0,325 
U koncentraþní Ĝady PCBTDPP dochází ke zvyšování stĜedního þasu fluorescence 
s koncentrací. To mĤže být zpĤsobeno prodloužením difuze excitonu pĜed zánikem po 
ĜetČzci. A tedy i interakcí ĜetČzcĤ u vyšších koncentrací roztokĤ. Hodnota distribuce klesá, 
takže klesá i neuspoĜádanost polymerních klubek a poþet konjugovaných délek. 
U koncentraþní Ĝady PCBTDPP+PCBM dochází naopak ke snižování doby života 
fluorescence se vzrĤstající koncentrací PCBM a tedy ke zkracování difuze excitonu po 
ĜetČzci. VzrĤstá však šíĜka distribuce þasĤ, takže se objevuje více rĤzných þasĤ u vyšších 
koncentrací PCBM. To vypovídá o zvýšení poþtu rĤzných konjugovaných délek polymeru 
a tím o jeho vyšší neuspoĜádanosti. Zkracování doby života fluorescence s koncentrací 
PCBM odpovídá jeho schopnosti fluorescenci zhášet. 
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 Tabulka 7: Doby života fluorescence pro konc. Ĝadu PCDTBT+PC70BM 
þ. vzorku Tm (ns) Nejistota (ns) T2 (ns) Nejistota (ns) dTm/Tm 
1 0,95 0,02 3,16 0,01 0,535 
2 0,95 0,03 3,15 0,01 0,645 
3 1,02 0,03 3,18 0,01 0,617 
4 1,00 0,02 3,17 0,01 0,636 
5 0,98 0,02 3,16 0,01 0,549 
6 1,02 0,03 3,17 0,01 0,639 
7 0,99 0,02 3,14 0,01 0,583 
8 0,96 0,02 3,10 0,01 0,580 
9 0,93 0,02 3,05 0,01 0,559 
10 0,88 0,02 2,94 0,01 0,478 
Tabulka 8: Doby života fluorescence pro konc. Ĝadu PCBTDPP+PC70BM 
ý. vzorku Tm (ns) Nejistota (ns) dTm/Tm 
1 1,414 0,002 0,190 
2 1,420 0,002 0,150 
3 1,409 0,002 0,193 
4 1,407 0,002 0,185 
5 1,389 0,002 0,213 
6 1,383 0,002 0,212 
7 1,370 0,002 0,219 
8 1,357 0,002 0,213 
9 1,310 0,002 0,267 
10 1,270 0,002 0,287 
11 1,217 0,002 0,314 
12 1,140 0,002 0,348 
U koncentraþních Ĝad polymerĤ s PC70BM se þasy fluorescence se zvyšující koncentrací 
PC70BM zkracují. Zkracuje se tedy difuze excitonu po ĜetČzci, což je zpĤsobeno PC70BM na 
jehož rozhraní s polymerem mĤže docházet k jeho disociaci. Tím dochází ke zhášení 
fluorescence. U koncentraþní Ĝady PCBTDPP+PC70BM roste s koncentrací PC70BM 
distribuce þasĤ, jako v pĜípadČ Ĝady PCBTDPP+PCBM. I zde dochází ke zvyšování 
neuspoĜádanosti polymerních klubek a nárĤstu poþtu rĤzných konjugovaných délek 
polymeru. 
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 Dále byla vynesena závislost pomČru dob života fluorescence W0/W bez zhášeþe, resp. se 
zhášeþem, na koncentraci zhášeþe Q, která je zobrazena v grafu (Graf 13). Z rovnic regrese 
byly vypoþítány Stern-Volmerovy zhášecí konstanty KD a bimolekulární zhášecí konstanty kq 
pro jednotlivé smČsi pomocí rovnic (2) a (3). Tyto konstanty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 
9). Z hodnot kq je patrný difuzí Ĝízený charakter zhášení, kdy spolu fluorofor a zhášeþ 
interagují pouze na základČ jejich difuzního pohybu [15]. Nejvyšší smČrnici pĜímky mČla opČt 
smČs PCDTBT+PC70BM, u které dochází tedy k nejefektivnČjšímu zhášení fluorescence. 
 
Graf 13: Závislost pomČru dob života fluorescence W0/W bez zhášeþe, resp. se zhášeþem, 
na koncentraci zhášeþe Q 
Tabulka 9:Vypoþítané zhášecí konstanty (Stern-Volmerova a bimolekulární) 
Vzorek   KD (dm·mol
í1) kq (dm·molí1·sí1)
PCDTBT+PCBM 71,87 2,2·1010 
PCDTBT+PC70BM 142,4 4,5·1010 
PCBTDPP+PCBM 104,4 7,4·1010 
PCBTDPP+PC70BM 168,6 1,2·1011 
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 4.2 Tenké vrstvy a solární þlánky 
Pro optická mČĜení (absorbance a fluorescence) byly pĜipraveny vzorky tvoĜené tenkou 
vrstvou na SiO2 sklíþku. První vrstva byla þisté PCDTBT nanesená z roztoku o koncentraci 
4 mg/ml a druhá obsahovala smČs PCDTBT : PCBM 1 : 4. RozpouštČdlem byl chloroform. 
Porovnávány byly namČĜené vlastnosti tČchto vzorkĤ, þímž byl zjišĢován vliv PCBM v aktivní 
vrstvČ. Dále byly pro srovnání pĜipraveny ještČ tenké vrstvy dalších materiálĤ, konkrétnČ 
PCBTDPP, PCBTDPP+PCBM, PCBTDPP+PC70BM a PCDTBT+PC70BM. 
Pro elektrická mČĜení byly pĜipraveny þtyĜi solární þlánky. Zkoumán byl vliv vrstev PEDOT 
a PCBM na elektrické vlastnosti, funkþnost a pĜedevším úþinnost solárních þlánkĤ. PĜíprava 
tenkých vrstev a solárních þlánkĤ je popsána v kapitole 3.3. 
4.2.1 Struktura solárních þlánkĤ 
Na sklíþko s vrstvou ITO byly naneseny metodou spin-coating jednotlivé vrstvy. PĜíprava 
tenkých vrstev je velmi citlivá na vnČjší vlivy a snadno mĤže dojít k nepĜíznivému ovlivnČní 
þlánku. Do tenké vrstvy by se nemČly dostat žádné neþistoty a nemČly by vznikat defekty. 
Roztoky aktivní vrstvy velmi rychle zasychaly, proto výsledné vrstvy nebyly úplnČ celistvé, 
což mohlo negativnČ ovlivnit funkci þlánku. Po napaĜení hliníkových elektrod byly pomocí 
karbonové pasty pĜipojovány mČdČné drátky. Karbonová pasta by nemČla zasahovat nad 
vrstvu ITO, protože by díky tomu mohlo dojít ke zkratu. 
Na následujících obrázcích jsou zobrazeny mikrofotografie tenkých vrstev PCDTBT 
a PCDTBT+PCBM (pĜíprava viz kapitola 3.3). Obrázek 17 zobrazuje vzorky pĜed 
annealingem. Obrázek 18 zobrazuje vzorky po annealingu. ZvČtšení mikroskopu bylo 20x 
a þas expozice byl 1/10 s. Vrstva vzorku PCDTBT byla homogenní s obþasným výskytem 
neþistot. U vzorku PCDTBT+PCBM jsou patrné nerozpuštČné þástice PCBM, což není 
žádoucí. 
 
Obrázek 17: Mikrofotografie tenké vrstvy PCDTBT (vlevo) a tenké vrstvy PCDTBT+PCBM; 
ZvČtšení mikroskopu 20x 
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Obrázek 18: Mikrofotografie tenké vrstvy PCDTBT (vlevo) a tenké vrstvy PCDTBT+PCBM; 
po annealingu; zvČtšení mikroskopu 20x 
4.2.2 UV-VIS spektroskopie 
Absorpce svČtla aktivní vrstvou je prvním krokem pĜemČny energie záĜení na elektrickou 
energii solárními þlánky. Byla mČĜena absorpþní spektra jednak samotného PCDTBT a také 
smČsí PCDTBT+PCBM a PCDTBT+PC70BM, koncentrace jsou uvedeny v kapitole 3.3.2. 
Z grafu (Graf 14) je patrné, že PCBM i PC70BM zvyšují absorpci záĜení. Absorpþní maxima 
pro þisté PCDTBT byla: 576, 402 a 269 nm. Po annealingu zĤstala spektra témČĜ 
nezmČnČná. 
 
Graf 14: Absorpþní spektra PCDTBT, smČsi PCDTBT : PCBM (1:4)  
a smČsi PCDTBT : PC70BM (1:4) 
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 Dále byla mČĜena spektra polymeru PCBTDPP a smČsí PCBTDPP+PCBM 
a PCBRDPP+PC70BM. Graf 15 zobrazuje namČĜená spektra. ýisté PCBTDPP má hlavní 
absorpþní maxima pĜi 375 nm a 678 nm. PC70BM zvyšuje absorbanci, která je však také 
ovlivnČna koncentrací látek a tloušĢkou vrstvy. Zde je patrné, že pĜídavek derivátu fullerenu 
ovlivnil tloušĢku vrstev, protože u smČsí dochází k poklesu maxima oproti þistému polymeru. 
 
Graf 15: Absorpþní spektra PCBTDPP, smČsi PCBTDPP: PCBM (1:3)  
a smČsi PCBTDPP : PC70BM (1:3) 
4.2.3 Fluorescenþní spektroskopie 
Fluorescence je nežádoucím jevem v solárních þláncích, jedná se o konkurenþní jev oproti 
pĜenosu elektronĤ mezi donorem a akceptorem. PCDTBT i PCBTDPP patĜí mezi materiály 
vykazující fluorescenci, pĜídavkem PCBM nebo PC70BM potom dochází k jejímu zhášení. 
Na fluorimetru byla promČĜena emisní spektra pĜipravených vzorkĤ PCDTBT 
a PCDTBT+PCBM pĜed a po annealingu (popsaných v kapitole 3.3). MČĜení probíhalo 
za excitace pĜi 576 nm. Maximum pro PCDTBT bylo pĜi 720 nm. 
Graf 16 znázorĖuje emisní spektra PCDTBT pĜed a po annealingu a smČsi PCDTBT+PCBM. 
Je patrné zhášení fluorescence polymeru pomocí PCBM. Také po annealingu došlo 
k poklesu fluorescence vlivem pĜeuspoĜádání struktury. Tento jev je pro solární þlánky 
žádoucí. Ostatní vrstvy (vrstvy s PCBTDPP a nebo PC70BM) nevykazovaly fluorescenci, 
docházelo k jejímu zhášení. 
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Graf 16: Emisní spektra PCDTBT pĜed a po annealingu a smČsi PCDTBT+PCBM;  
excitace pĜi 576 nm 
4.2.4 ýasovČ rozlišená fluorescence 
Vzorky PCDTBT a PCDTBT+PCBM (pĜíprava viz kapitola 3.3.2) byly mČĜeny pomocí þasovČ 
rozlišené fluorescence. Podmínky mČĜení byly následující: excitace pomocí LED laseru 
590 nm, délka pulsu 1,4 ns, monochromátor 590 nm, detekce pĜi 720 nm. V tabulce (Tabulka 
10) jsou uvedeny namČĜené hodnoty dob života fluorescence vþetnČ jejich nejistot.  
Tabulka 10: NamČĜené hodnoty – doby života fluorescence (T) a jejich nejistoty 
 T1 (s) nejistota T2 (s) nejistota T3 (s) nejistota 
PCDTBT 3,3.10-10 7,2.10-11 1,1.10-9 1,3.10-11 2,8.10-9 5,4.10-11 
PCDTBT+PCBM 4,6.10-10 1,0.10-11 4,4.10-9 9,8.10-11 / / 
PCDTBT (an) 7,4.10-10 4,2.10-12 2,9.10-9 3,5.10-11 / / 
PCDTBT+PCBM (an) 4,3.10-10 8,9.10-12 4,1.10-9 5,1.10-11 1,4.10-10 4,8.10-12 
NamČĜená data z þasovČ rozlišené fluorescence pĜed i po annealingu zobrazuje graf (Graf 
17). Vzorek PCDTBT+PCBM má patrné v grafu dva píky odpovídající jednotlivým látkám. 
Oproti þistému PCDTBT je pík užší a tedy doba života fluorescence je kratší. Vzorky po 
annealingu mají píky velmi podobné. K vČtším zmČnám tedy nedošlo. 
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Graf 17: ýasovČ rozlišená fluorescence pĜed a po annealingu 
4.2.5 Elektrické vlastnosti solárních þlánkĤ pĜipravených za laboratorních podmínek 
Pro elektrická mČĜení byly pĜipraveny þtyĜi vzorky skládajících se z vrstev: ITO, PEDOT, 
PCDTBT : PCBM a napaĜených hliníkových elektrod, jejichž pĜíprava a pĜesné složení bylo 
popsáno v kapitole 3.3. MČĜení voltampérových charakteristik probíhalo na pĜístroji Keithley 
picoammeter 6487 za následujících podmínek: p = 2,3·10-3 mBar; t = (25 – 27) °C. Elektrody 
byly u všech vzorkĤ pro lepší orientaci znaþeny tak, jak je uvedeno na obrázku (Obrázek 19). 
 
Obrázek 19: Oznaþení elektrod þlánku 
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 Byly mČĜeny volt-ampérové charakteristiky. MČĜení probíhalo za tmy, za osvČtlení xenonovou 
výbojkou (10 mW/cm2) a potom inverzní mČĜení také za tmy i za svČtla. Faktory plnČní FF a 
úþinnosti fotovoltaické pĜemČny Kbyly poþítány podle rovnic (7) a (8). 
NamČĜené voltampérové charakteristiky byly vyneseny do grafĤ. Graf 18 a Graf 19 zobrazují 
jejich pĜíklady pro solární þlánky oznaþené þísly 539 a 533. Dále byly prĤmČrné namČĜené 
a vypoþítané parametry solárních þlánkĤ shrnuty v tabulce (Tabulka 11). Nejlepší úþinnost 
mČl solární þlánek složený z vrstev ITO/PCDTBT:PCBM 1:4/Al. PodstatnČ nejhorší úþinnost 
mČl þlánek složený pouze z vrstev ITO/PCDTBT/Al, vrstva PCBM je tedy dĤležitá, což 
odpovídá fluorescenþním mČĜením. Pozorování zhášení fluorescence pomocí PCBM 
potvrzuje pĜenos náboje mezi donorem a akceptorem, což vylepšuje úþinnost þlánkĤ. Také 
vrstva PEDOT, která napomáhá transportu kladných nábojĤ, je dĤležitá. Solární þlánek 
ITO/PEDOT/PCDTBT/Al mČl úþinnost o tĜi Ĝády vyšší než þlánek ITO/PCDTBT/Al. 
 
Graf 18: Volt-ampérová charakteristika solárního þlánku þ. 539:  
ITO/ PEDOT/ PCDTBT : PCBM 1 : 4/ Al pro elektrodu A;  
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Graf 19: Volt-ampérová charakteristika solárního þlánku þ. 533:  
ITO/ PCDTBT+PCBM (1:4)/Al pro elektrodu G;  
Solární þlánek obsahující všechny vrstvy nemČl sice nejvyšší úþinnost, to ale závisí na 
mnoha vlivech, podmínkách a pĜesnosti pĜípravy a na vlastnostech každé vrstvy, zejména 
jejich homogenitČ a tloušĢce. PĜesný závČr, proþ mČl tento þlánek nízkou úþinnost, by 
potvrdil až další experiment. 
Tabulka 11: PrĤmČrné hodnoty parametrĤ solárních þlánkĤ 
vzorek Pmax (mW/cm
2) Jsc (mA/cm2) Uoc (V) K % FF % 
ITO/PEDOT/PCDTBT:PCBM 1:4/Al  4,39·10-3 0,11 0,62 0,044 6,7 
ITO/PEDOT/PCDTBT/Al  5,02·10-3 0,05 0,72 0,050 12,9 
ITO/PCDTBT:PCBM 1:4/Al  8,97·10-2 1,15 0,32 0,897 24,7 
ITO/PCDTBT/Al  5,41·10-6 1,96·10-4 0,34 5,41·10-5 10,7 
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 4.3 Elektrické vlastnosti solárních þlánkĤ pĜipravených v þistých prostorách 
V þistých prostorách za použití gloveboxĤ s kontrolovanou dusíkovou atmosférou byly 
pĜipraveny 4 solární þlánky podle postupu firmy Ossila. Jejich pĜíprava je popsána v kapitole 
3.4. Porovnávány byly elektrické vlastnosti tČchto þlánkĤ s þlánky pĜipravenými 
za normálních laboratorních podmínek. Vzhledem k použití rĤzných kombinací materiálĤ pro 
aktivní vrstvy þlánkĤ, byly také porovnávány vlastnosti mezi jednotlivými þlánky. Dále byl 
zkoumán vliv annealingu na elektrické vlastnosti a úþinnost solárních þlánkĤ. 
PĜíprava solárních þlánkĤ je velmi citlivá na vnČjší vlivy a manipulaci. ProstĜedí gloveboxĤ 
eliminuje nepĜíznivý vliv kyslíku, vzdušné vlhkosti a prachu, avšak problém s nutností pĜesné 
manipulace zĤstává. Všechny vrstvy nebyly dostateþnČ homogenní, což mĤže nepĜíznivČ 
ovlivnit jejich vlastnosti. PĜipravené solární þlánky zobrazuje obrázek (Obrázek 20). 
 
Obrázek 20: PĜipravené solární þlánky 
Solární þlánky byly mČĜeny na pĜístroji Keithley 26001B za tmy a za osvČtlení xenonovou 
pomocí solárního simulátoru o výkonu 1000 W/m2. MČĜení za tmy probíhalo v rozsahu 
od í 0,1 V do 1,5 V a mČĜení za svČtla v rozsahu od 0,1 V do 1,5 V. V obou pĜípadech bylo 
nastaveno 150 krokĤ. 
Každý þlánek má 6 elektrod, jejichž oznaþení znázorĖuje obrázek (Obrázek 21). Ne všechny 
elektrody byly funkþní kvĤli defektĤm ve vrstvách a vzhledem k nestejnomČrné struktuĜe 
vrstev þlánku byly vlastnosti namČĜené na rĤzných elektrodách mírnČ odlišné. Pro 
experiment byly mČĜeny a vyhodnoceny elektrody, které vykazovaly pĜi prvním mČĜení 
nejlepší vlastnosti (nejvyšší hodnoty mČĜených parametrĤ). 
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Obrázek 21: Oznaþení elektrod solárního þlánku 
Annealing byl provádČn po 5 minutách pĜi 60 °C. Solární þlánky byly zmČĜeny pĜed 
annealingem a potom po každém annealingu, kterých bylo provedeno celkem 14. Tabulka 12 
udává parametry solárních þlánkĤ pĜed annealingem a potom po prvním a posledním 
annealingu. Solární þlánky s PC70BM byly pĜed annealingem nefunkþní. To bylo zpĤsobeno 
nejspíše nehomogenitou vrstev a defekty zpĤsobenými pĜi pĜípravČ. Po annealingu, kdy 
došlo vlivem vyšší teploty k pĜeuspoĜádání struktury vrstvy, se staly tyto þlánky funkþními, 
alespoĖ pro nČkteré elektrody. Annealing tedy ovlivĖuje strukturu vrstev solárních þlánkĤ 
pĜíznivČ vzhledem k jejich elektrickým vlastnostem. 
Tabulka 12: Parametry solárních þlánkĤ pĜed a po annealingu 
annealing PCBTDPP+PCBM(elektroda2) PCBTDPP+PC70BM(elektroda4)
60°C Jsc Isc Uoc FF K Jsc Isc Uoc FF K
t(min) (mA/cm2) (mA) (mV) (%) (%) (mA/cm2) (mA) (mV) (%) (%)
0 1,2 72,1 582,7 26,2 0,18 nefunkēní
5 2,9 172,9 705,4 36,6 0,74 1,7 101,8 296,4 30,7 0,15
70 2,9 176,0 699,3 39,5 0,81 1,9 111,0 470,3 32,3 0,28
          
annealing PCDTBT+PCBM(elektroda2) PCDTBT+PC70BM(elektroda2)
60°C Jsc Isc Uoc FF K Jsc Isc Uoc FF K
t(min) (mA/cm2) (mA) (mV) (%) (%) (mA/cm2) (mA) (mV) (%) (%)
0 7,1 425,4 638,1 38,2 1,73 nefunkēní
5 6,5 392,3 628,1 36,5 1,50 4,6 277,3 629,0 29,5 0,86
70 5,9 352,6 705,2 38,6 1,60 4,2 251,6 768,9 33,8 1,09
 
ObecnČ docházelo ke zlepšování všech parametrĤ s annealingem, nejvČtší zmČny byly po 
prvním annealingu, potom byl nárĤst hodnot pouze mírný až zaþalo docházet ke stagnaci. 
Po ještČ delším annealingu by pravdČpodobnČ materiály zaþaly degradovat a vlastnosti by 
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 se zhoršovaly. MírnČ odlišné bylo chování solárního þlánku PCDTBT+PCBM, kdy nejlepší 
vlastnosti byly namČĜeny pĜed annealingem a první annealing zpĤsobil spíše degradaci, 
bČhem dalších annealingĤ však docházelo postupnČ ke zvyšování hodnot až témČĜ k tČm 
pĤvodním.  
Annealing mČl rĤzný vliv na jednotlivé parametry, celkovČ docházelo ke zvyšování jejich 
hodnot, ne však se stejnou smČrnicí. Záleželo také na jednotlivých þláncích. Vše je ovlivnČno 
mnoha faktory a pro vyvození nČjaké závislosti by bylo potĜeba dalšího mČĜení. 
PravdČpodobnČ by bylo lepší použít vyšší teplotu a kratší þas. V koneþném stavu je 
nejdĤležitČjším parametrem solárních þlánkĤ úþinnost. Následující graf (Graf 20) znázorĖuje 
její zmČny u jednotlivých þlánkĤ vlivem annealingu. Nejvíce se zvýšila úþinnost u solárního 
þlánku PCBTDPP+PCBM (vedlejší svislá osa) a to 4,5x. Ve skuteþnosti mČl ale nejvyšší 
úþinnost solární þlánek PCDTBT+PCBM, hodnota byla 1,6 %. 
 
Graf 20: Procentuální zmČny úþinnosti (normalizované) solárních þlánkĤ v závislosti na þase 
annealingu pĜi 60 °C 
Následující grafy (Graf 21, Graf 22) znázorĖují namČĜené voltampérové charakteristiky dvou 
solárních þlánkĤ po annealingu pro mČĜení za svČtla (osvČtlení xenonovou výbojkou) i za 
tmy. Solární þlánek PCBTDPP+PC70BM mČl nejnižší úþinnost a solární þlánek 
PCDTBT+PCBM mČl naopak úþinnost nejvyšší. Jak je patrné z grafĤ, pokles kĜivky mČĜené 

































Graf 22: Volt-ampérová charakteristika solárního þlánku PCDTBT+PCBM 
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 5 ZÁVċR 
Tato diplomová práce byla zamČĜena na organické solární þlánky. Byly studovány vlastnosti 
organických materiálĤ s ohledem na jejich potenciální využití v solárních þláncích, pĜedevším 
jejich optické a elektrické vlastnosti. V první þásti práce byla zpracována rešerše, ve které 
byla popsána pĜemČna sluneþní energie na elektrickou, mechanismy této pĜemČny a vlivy na 
její úþinnost. Také byly popsány materiály používané pro pĜípravu organických solárních 
þlánkĤ a jejich struktury. V rámci praktické þásti byly studovány materiály pro aktivní vrstvy 
solárních þlánkĤ, polymery s oznaþením PCDTBT a PCBTDPP a deriváty fullerenĤ 
s oznaþením PCBM a PC70BM. Byly hledány optimální podmínky pro pĜípravu solárních 
þlánkĤ z tČchto materiálĤ s pokud možno co nejvyšší úþinností fotovoltaické pĜemČny.  
V rámci optických mČĜení bylo zjištČno, že nejvyšší absorbanci vykazuje polymer PCBTDPP 
a z derivátĤ fullerenu PC70BM. Jejich kombinace v aktivní vrstvČ je tedy nejlepší možná, 
pĜináší nejvyšší absorbanci záĜení pro pĜemČnu energie. Toto bylo zjištČno v tenkých 
vrstvách i roztocích. Na základČ fluorescenþního mČĜení byla zjištČna nejlepší kombinace 
materiálĤ PCDTBT a PC70BM, kdy docházelo k nejefektivnČjšímu zhášení fluorescence a tím 
eliminování tohoto konkurenþního jevu pĜenosu náboje. Zhášecí sféra u této kombinace 
materiálĤ byla stanovena na 17 nm. Charakter zhášení byl na základČ ustáleného a þasovČ 
rozlišeného fluorescenþního mČĜení u všech materiálĤ stanoven jako kombinovaný, avšak 
statické zhášení pĜevládá. Polymery s deriváty fullerenĤ tvoĜí tedy komplexy, ve kterých 
probíhá zhášení a jen minimálnČ dochází i ke zhášení dynamickému vlivem srážek molekul. 
PĜi mČĜení tenkých vrstev bylo zjištČno zvýšené zhášení fluorescence po žíhání (annealingu) 
PCDTBT, kdy dohází k pĜeuspoĜádání struktury vrstvy. 
Kompletní solární þlánky byly pĜipravovány za normálních laboratorních podmínek i v þistých 
prostorách za použití gloveboxu s dusíkovou kontrolovanou atmosférou. Základem byla 
sklenČná podložka s vrstvou ITO. Dále þlánky obsahovaly pomocnou vrstvu pro transport 
kladných nábojĤ PEDOT, aktivní vrstvu, hliníkové elektrody a kontakty. 
Ze série solárních þlánkĤ pĜipravených za laboratorních podmínek, kdy byl studován vliv 
vrstev PEDOT a PCBM na úþinnost, mČl nejlepší vlastnosti solární þlánek složený z vrstev 
ITO/PCDTBT:PCBM 1:4/Al. PodstatnČ nejhĤĜe na tom byl þlánek složený pouze z vrstev 
ITO/PCDTBT/Al. Vrstva PCBM je tedy dĤležitá, což potvrzuje výsledky fluorescenþních 
mČĜení. Také vrstva PEDOT, která napomáhá transportu kladných nábojĤ, je dĤležitá. 
Solární þlánek složený z vrstev ITO/PEDOT/PCDTBT/Al mČl úþinnost o tĜi Ĝády vyšší než 
þlánek složený z vrstev ITO/PCDTBT/Al. Solární þlánek obsahující všechny vrstvy nemČl 
sice nejvyšší úþinnost, to ale závisí na mnoha vlivech, podmínkách a pĜesnosti pĜípravy a na 
vlastnostech každé vrstvy, zejména jejich homogenitČ a tloušĢce. PĜesný závČr, proþ mČl 
tento þlánek nízkou úþinnost, by potvrdil až další experiment. 
U solárních þlánkĤ pĜipravených v gloveboxu byl zkoumán vliv žíhání na jejich elektrické 
vlastnosti. ýlánky, které obsahovaly jako akceptor elektronĤ PC70BM, byly pĜed annealingem 
nefunkþní. To bylo zpĤsobeno nejspíše nehomogenitou vrstev a defekty zpĤsobenými pĜi 
pĜípravČ. Po annealingu, kdy došlo vlivem vyšší teploty k pĜeuspoĜádání struktury vrstvy, se 
staly tyto þlánky funkþními. S annealingem docházelo ke zlepšování všech parametrĤ. 
NejvČtší zmČny byly po prvním annealingu, potom byl nárĤst hodnot pouze mírný až zaþalo 
docházet ke stagnaci. Annealing tedy ovlivĖuje strukturu vrstev solárních þlánkĤ pĜíznivČ 
vzhledem k jejich elektrickým vlastnostem. Nejvyšší úþinnost mČl solární þlánek obsahující  
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 PCDTBT a PCBM v aktivní vrstvČ, hodnota byla 1,6 %. ÚplnČ to neodpovídá optickým 
mČĜením, kdy byly vlastnosti akceptoru PC70BM lepší, avšak mnoho faktorĤ ovlivĖuje 
úþinnost a bylo by potĜeba dalšího experimentu k vyvození úplných závČrĤ. PĜi srovnání 
solárních þlánkĤ pĜipravených za laboratorních podmínek a v gloveboxu bylo zjištČno, že je 
jednoznaþnČ efektivnČjší pĜíprava v gloveboxu. Rozdíl úþinností byl Ĝádový.  
ZávČrem lze tedy Ĝíci, že pĜíprava organických solárních þlánkĤ v þistých prostorách má 
znaþný vliv na zlepšení jejich vlastností. Podmínky pĜi pĜípravČ þlánkĤ hrají dĤležitou roli 
stejnČ jako používané materiály, protože ovlivĖují morfologii vrstvy, která je dĤležitá pro 
dobrý transport nábojĤ. V aktivní vrstvČ je dĤležitý pĜenos náboje mezi donorem 
a akceptorem, který se nepĜímo projevuje zhášením fluorescence polymeru pomocí derivátu 
fullerenu. Studované materiály obecnČ vykazovaly dobré vlastnosti pro organické solární 
þlánky. Pro ještČ hlubší porozumČní všem mechanismĤm by byly zapotĜebí další 
experimenty a optimalizace podmínek. 
60 
 6 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJģ 
[1] VERPLOEGEN, Eric, Rajib MONDAL, Christopher J. BETTINGER, Seihout SOK a 
Michael F. TONEY. Effects of Thermal Annealing Upon the Morphology of Polymer-
Fullerene Blends. Advanced Functional Materials [online]. roþ. 20, þ. 20, s. 3519-3529 
[cit. 2013-04-24]. ISSN 1616301x. DOI: 10.1002/adfm.201000975. Dostupné z: 
http://doi.wiley.com/10.1002/adfm.201000975. 
[2] Polymeric Solar Cells : Materials, Design, Manufacture [online]. Frederik C. Krebs. 
Lancaster (Pennsylvania) : DEStech Publications, 2010 [cit. 2011-04-18]. Dostupné 
z WWW: http://books.google.cz/books?id=KWemN5vnWlMC&pg=PA3&dq= 
organic+solar+cells&hl=cs&ei=P3BaTeDhEs2p8QOD6oXWDw&sa=X&oi=book_resul
t&ct=result&resnum=3&ved=0CEQQ6AEwAg#v=onepage&q=organic%20solar%20ce
lls&f=false>. ISBN 978-1-60595-017-4. 
[3] Organic photovoltaic cells : towards an all-polymer path. CLEFS CEA [online]. 2004-
2005, no. 50/51, [cit. 2011-04-18]. Dostupný z WWW: http://www.cea.fr/ 
var/cea/storage/static/gb/library/Clefs50/pdf/122a123veriot-gb.pdf. 
[4] CHIDICHIMO, G. a L. FILIPPELLI. Problems and Perspectives. International Journal 
of Photoenergy [online]. roþ. 2010, s. 1-11 [cit. 2013-04-24]. ISSN 1110-662x. 
Dostupné z: http://www.hindawi.com/journals/ijp/2010/123534. 
[5] HOPPE, Harald; SARICIFTCI, Niyazi Serdar. Organic solar cells : An overview. 
Materiále Research Society [online]. 2004, vol. 19, no. 7, [cit. 2011-04-18]. Dostupný 
z WWW: http://www.lios.at/Publications/2004/2004-021.pdf. 
[6] GÜNES, Serap; NEUGEBAUER, Helmut; SARICIFTCI, Niyazi Serdar. Conjugated 
Polymer-Based Organic Solar Cells. Chemical Reviews [online]. 2007, vol. 107, no. 4, 
[cit. 2011-04-18]. Dostupný z WWW: http://www.gfct.fisica.uminho.pt/ referenciasfct-
2/Ref._10.pdf. 
[7] SCULLY, Shawn R. a Michael D. MC GEHEE. Physics and Materials Issues of 
Organic Photovoltaics. Flexible Electronics: Materials and Applications [online]. 2009 
[cit. 2013-04-08]. DOI: 10.1007/978-0-387-74363-9 11. Dostupné z: 
http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-0-387-74363-9_11#page-1. 
[8] JANSSEN, René. Introduction to polymer solar cells. In Polymer solarcells [online]. 
[s.l.] : [s.n.], 2007 [cit. 2011-04-19]. Dostupné z WWW: http://user.chem.tue.nl/ 
janssen/SolarCells/Polymer%20solar%20cells.pdf. 
[9] BOLAND, Patrick, Keejoo LEE a Gon NAMKOONG. Device optimization in 
PCPDTBT: PCBM plastic solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells [online]. 
roþ. 94, þ. 5, s. 915-920 [cit. 2013-04-24]. ISSN 09270248. DOI: 
10.1016/j.solmat.2010.01.022. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/ 
S0927024810000371. 
61 
 [10] LI, Yaping a Jolanta B. LAGOWSKI. Charge carrier mobility in conjugated organic 
polymers í Case studies using multi-step computational approach. Polymer [online]. 
roþ. 52, þ. 21, s. 4841-4850 [cit. 2013-04-24]. ISSN 00323861. DOI: 
10.1016/j.polymer.2011.08.011. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/ 
pii/S0032386111006598. 
[11] ALEM, Salima, Ta-Ya CHU, Shing C. TSE, Salem WAKIM, Jianping LU, Raluca 
MOVILEANU, Ye TAO, Francis BÉLANGER, Denis DÉSILETS, Serge BEAUPRÉ, 
Mario LECLERC, Sheila RODMAN, David WALLER a Russell GAUDIANA. Effect of 
mixed solvents on PCDTBT: PC70BM based solar cells. [online]. [cit. 2013-04-24]. 
DOI: 10.1016/j.orgel.2011.07.011. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/ 
retrieve/pii/S1566119911002552. 
[12] ZHAO, Zhouying, Lynn RICE, Harry EFSTATHIADIS a Pradeep HALDAR. Annealing 
and thickness related performance and degradation of polymer solar 
cells. Microelectronics Reliability [online]. roþ. 53, þ. 1, s. 123-128 [cit. 2013-04-24]. 
ISSN 00262714. DOI: 10.1016/j.microrel.2012.08.002. 
[13] SCHARBER, M. C., D. MÜHLBACHER, M. KOPPE, P. DENK, C. WALDAUF, A. J. 
HEEGER a C. J. BRABEC. Design Rules for Donors in Bulk-Heterojunction Solar 
Cellsâ$$Towards 10 % Energy-Conversion Efficiency. Advanced Materials [online]. 
roþ. 18, þ. 6, s. 789-794 [cit. 2013-04-24]. ISSN 0935-9648. DOI: 
10.1002/adma.200501717. Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1002/ 
adma.200501717. 
[14] LI, Gang, Rui ZHU a Yang YANG. Polymer solar cells. Nature Photonics [online]. roþ. 
6, þ. 3, s. 153-161 [cit. 2013-04-24]. ISSN 1749-4885. DOI: 
10.1038/nphoton.2012.11. Dostupné z: http://www.nature.com/doifinder/10.1038/ 
nphoton.2012.11. 
[15] LAKOWICZ, Joseph R. Principlesof fluorescence spectroscopy. Singapore: Springer, 
2006. thirdedition. ISBN 10:0-387-31278-1. 
[16] Zhášení fluorescence. In: Katedra biofyziky: PĜírodovČdecká fakulta [online]. 
Univerzita Palackého v Olomouci, 2011 [cit. 2013-03-22]. Dostupné z: 
http://biofyzika.upol.cz/userfiles/file/OSP1-12Web.pdf. 
[17] PILIEGO a LOI. Charge transfer state in highly efficient polymer–fullerene bulk 
heterojunction solar cells. Journal of Materiále Chemistry [online]. 2012, þ. 22, 4141–
4150 [cit. 2012-12-09]. DOI: 10.1039/c2jm15027a. Dostupné z: http://pubs.rsc.org/ 
en/Content/ArticleLanding/2012/JM/c2jm15027a. 
[18] KIETZKE, Thomas. Recent Advances in Organic Solar Cells. Advances in 
OptoElectronics [online]. roþ. 2007, s. 1-15 [cit. 2013-04-24]. ISSN 1687-563x. DOI: 
10.1155/2007/40285. Dostupné z: http://www.hindawi.com/journals/aoe/ 
2007/040285/abs. 
62 
 [19] PETERS, Craig H., I. T. SACHS-QUINTANA, William R. MATEKER, Thomas 
HEUMUELLER, Rodigo NORIEGA, Eric T. HOKE. The Mechanism of Burn-in Loss in 
a High Efficiency Polymer Solar Cell. Advanced Materials [online]. roþ. 24, þ. 5, s. 
663-668 [cit. 2013-04-24]. ISSN 09359648. DOI: 10.1002/adma.201103010. 
Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1002/adma.201103010. 
[20] JØRGENSEN, Mikkel, Kion NORRMAN a Frederik C. KREBS. Stability/degradation 
of polymer solar cells. Solar Energy Materials and Solar Cells [online]. roþ. 92, þ. 7, s. 
686-714 [cit. 2013-04-24]. ISSN 09270248. DOI: 10.1016/j.solmat.2008.01.005. 
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0927024808000056. 
[21] GÜNES, Serap, Helmut NEUGEBAUER a Niyazi Serdar SARICIFTCI. Conjugated 
Polymer-Based Organic Solar Cells. Chemical Reviews [online]. roþ. 107, þ. 4, s. 
1324-1338 [cit. 2013-04-24]. ISSN 0009-2665. DOI: 10.1021/cr050149z. Dostupné z: 
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/cr050149z. 
[22] Azom.com : the A to Z of materials [online]. 2004 [cit. 2011-04-19]. Indium Tin Oxide 
(ITO) – Properties and Applications. Dostupné z WWW: http://www.azom.com/ 
article.aspx?ArticleID=2349. 
[23] YEH, Naichia a Pulin YEH. Organic solar cells: Their developments and 
potentials. Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. roþ. 21, s. 421-431 
[cit. 2013-04-11]. ISSN 13640321. DOI: 10.1016/j.rser.2012.12.046. Dostupné z: 
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032113000026. 
[24] RANA BEKCI, D., Adem KARSLI, A. CAGATAY CAKIR, Hizir SARICA, Alper 
GULOGLU, Serap GUNES a Sule ERTEN-ELA. Comparison of ZnO interlayers in 
inverted bulk heterojunction solar cells. Applied Energy [online]. 2012, roþ. 96, þ. 12, 
s. 417-421 [cit. 2013-04-09]. ISSN 03062619. DOI: 10.1016/j.apenergy.2012.02.077. 
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S030626191200178X. 
[25] DEIBEL, Carsten a Vladimir DYAKONOV. Polymer &$fullerene bulk heterojunction 
solar cells. Reports on Progress in Physics [online]. roþ. 73, þ. 9, s. 096401- [cit. 
2013-04-11]. ISSN 0034-4885. DOI: 10.1088/0034-4885/73/9/096401. Dostupné z: 
http://stacks.iop.org/0034-4885/73/i=9/a=096401?key=crossref.69cccd41d2f369f354d 
75f5beb6c4812. 
[26] GIESEKING, Björn, Berthold JÄCK, Eduard PREIS, Stefan JUNG, Michael 
FORSTER, Ullrich SCHERF, Carsten DEIBEL a Vladimir DYAKONOV. Excitation 
Dynamics in Low Band Gap Donor-Acceptor Copolymers and Blends. Advanced 
Energy Materials [online]. roþ. 2, þ. 12, s. 1477-1482 [cit. 2013-04-24]. ISSN 
16146832. DOI: 10.1002/aenm.201200304. Dostupné z: http://doi.wiley.com/ 
10.1002/aenm.201200304. 
[27] TANG, Zheng, L. Mattias ANDERSSON, Zandra GEORGE, Koen VANDEWAL, 
Kristofer TVINGSTEDT, Patrik HERIKSSON, Renee KROON, Mats R. ANDERSSON 
a Olle INGANÄS. Interlayer for Modified Cathode in Highly Efficient Inverted ITO-Free 
Organic Solar Cells. Advanced Materials [online]. 2012-01-24, roþ. 24, þ. 4, s. 554-
558 [cit. 2013-04-10]. ISSN 09359648. DOI: 10.1002/adma.201104579. Dostupné z: 
http://doi.wiley.com/10.1002/adma.201104579. 
63 
 [28] CHANG, Yi-Ming, Rui ZHU, Eric RICHARD, Chun-Chao CHEN, Gang LI a Yang 
YANG. Electrostatic Self-Assembly Conjugated Polyelectrolyte-Surfactant Complex 
as an Interlayer for High Performance Polymer Solar Cells. Advanced Functional 
Materials [online]. roþ. 22, þ. 15, s. 3284-3289 [cit. 2013-04-11]. ISSN 1616301x. DOI: 
10.1002/adfm.201200738. Dostupné z: http://doi.wiley.com/10.1002/ 
adfm.201200738. 
[29] ZHU, Yongxiang, Xiaofeng XU, Lianjie ZHANG, Junwu CHEN a Yong CAO. High 
efficiency inverted polymeric bulk-heterojunction solar cells with hydrophilic 
conjugated polymers as cathode interlayer on ITO. Solar Energy Materials and Solar 
Cells [online]. roþ. 97, s. 83-88 [cit. 2013-04-11]. ISSN 09270248. DOI: 
10.1016/j.solmat.2011.09.030. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/ 
pii/S0927024811005162. 
[30] DUPONT, Stephanie R., Mark OLIVER, Frederik C. KREBS a Reinhold H. 
DAUSKARDT. Interlayer adhesion in roll-to-roll processed flexible inverted polymer 
solar cells. [online]. [cit. 2013-04-11]. DOI: 10.1016/j.solmat.2011.10.012. Dostupné 
z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0927024811005770. 
[31] SØNDERGAARD, Roar, Markus HÖSEL, Dechan ANGMO, Thue T. LARSEN-
OLSEN a Frederik C. KREBS. Roll-to-roll fabrication of polymer solar cells. Materials 
Today [online]. roþ. 15, 1-2, s. 36-49 [cit. 2013-04-24]. ISSN 13697021. DOI: 
10.1016/S1369-7021(12)70019-6. Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/ 
pii/S1369702112700196. 
[32] DU, X. a Z. WANG. Effects of polymerization potential on the properties of 
electrosynthesized PEDOT films. Electrochimica Acta [online]. 2003, roþ. 48, þ. 12, s. 
1713-1717 [cit. 2013-04-09]. ISSN 00134686. DOI: 10.1016/S0013-4686(03)00143-9. 
Dostupné z: http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0013468603001439. 
[33] Spin Coating: Theory. In: IEEE Components, Packaging, and Manufacturing 
Technology Society [online]. © 2013 [cit. 2013-04-06]. Dostupné z: 
http://www.cpmt.org/mm/pkglab/theory/spin_theory.html. 
[34] ýasovČ rozlišená fluorescenþní spektroskopie: Studium závislosti stĜední doby života 
excitovaného stavu 1,6-difenyl-1,3,5- hexatrienu (DPH) na polaritČ rozpouštČdla. 
In: Univerzita Karlova v Praze: PĜírodovČdecká fakulta [online]. [cit. 2013-03-28]. 
Dostupné z: http://lynette.natur.cuni.cz/stepanek/vyuka/TRF.pdf. 
64 
 7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLģ 
A Absorbance 
BHJ Bulk heterojunction (objemový heteropĜechod) 
BT Benzothiadiazol 
c Koncentrace 
C60 Fulleren se 60 atomy uhlíku 
C70 Fulleren se 70 atomy uhlíku 
CT Charge transfer (pĜenos náboje) 
e Elementární náboj 
E Energie 
EDOT 3,4-ethylendioxythiofen 
F Intenzita fluorescence v pĜítomnosti zhášedla 
F0  Intenzita fluorescence v nepĜítomnosti zhášedla 
F8DTBT Poly((2,7-(9,9-(di-n-octyl)ßuorene)-alt-5,5-(4‘,7‘-di-thienyl-2‘,1‘,3‘-
benzothiadiazole)) 
FF Fill factor (faktor plnČní) 
HOMO Highest occupied molecular orbital (nejvyšší obsazený molekulový
 orbital) 
I Proud 
Ipp Proud maximálního výkonu 
Isc Proud nakrátko 
ITO Indium tin oxide (smČsný oxid india a cínu In2O3.SnO2) 
J Hustota elektrického proudu 
Jsc Hustota proudu nakrátko 
KD Stern-Volmerova zhášecí konstanta pro dynamické zhášení 
kq Bimolekulární zhášecí konstanta 
KSV Stern-Volmerova zhášecí konstanta 
l TloušĢka vrstvy 
LUMO Lowest unoccupied molecular orbital (nejnižší neobsazený 
 molekulový orbital) 
MDMO-PPV Poly[2-methoxy-5-(3’,7’-dimethyloktyloxy)-p-fenylenvinylen] 
N Avogadrova konstanta 
OHJ UspoĜádaný heteropĜechod 
p Tlak 
P0 Výkon záĜení 





PCBM [5,6]-fulleren-C60-3-butanová kyselina-3-fenylmetylester 














Q Koncentrace zhášedla 
rq PolomČr zhášecí sféry 
SDS Dodecylbenzensulfonát sodný 
t Teplota 
T Doba života fluorescence 
U NapČtí 
Uoc NapČtí naprázdno 
Upp NapČtí maximálního výkonu 
UV Ultrafialové záĜení 
V Objem 
Vq Objem zhášecí sféry 
VIS Viditelné záĜení H Molární absorpþní koeficientK Úþinnost O Vlnová délka W Doba života fluoroforuW Doba života fluoroforu v nepĜítomnosti zhášedla 
 
